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Yorwort. 


Die vcirlu'{?('.iKU'. zweite Auflagc der synchronen Wechselstrom- 
maschinan orschoint leider em Jahr nach dem Tode des Geh. Hof- 
rals Pr<ii' Dr.-lng. E. Arnold. Das Manuskript dieses Bandes der 
Wcchsidstromtechnik wurdo nocli vom Geh. Hofrat Arnold und 
uiU(>r stuiitir Ivoitung ausgearbeitet und war bei seinem Ableben 
fast vollstilndig druckP'.rtig. 

drill Erseheinon der erstcn Auflage ist der rortscliritt auf 
deni (ii'bicte der Syncliroinnascliinen ein stetiger gewesen; er ist 
(dine lunleuteudo Umwillzungon vor sich gegangen. 

Mil uni so inchr Plei0 wurde an dem weiteren Ausban der 
'riu'Cirie gearbeitet, die viel zur vollstandigeren Klarung der kom- 
l>liz;i(‘rten physikaliselicn Vorgdnge und Erseheinungen in Wechsel- 
Ktr(imina.s(',liiiK‘n heigotrageii hat, so dafi eiiie genauere Cberemstim- 
imuig zwiseheii goreclmetcn und gemessenen GrOfien inoglioh wurde. 

Die Eiiitoilung dcs Stoffes brauchte daher nicht wesentlich ge- 
iindert zti werdeii; cs %var aber ndtig, viele Abschnitte zu erganzen 
und ('inige ncue liinzuzufugon. 

He erschien eine ausl'llhrliche Beliandlung der Ankerruckwirkung 
der Einidiasenmasclunen crwilnsclit, was an Hand der Zerlegung 
de.R Inverseti DrehMdes in zwei Wcchselfelder, ein Ldngsfeld und 
ein (,»,iu>rr(il(l, niOglich wurde. 

Wc'ge.n der immer zunehinenden Bedeutung der Turbogenera- 
toren war eine. genauo Behandlung der Tollpolmaschinen geboteu. 
Deineiitspreehend sind in eincm besonderen Kapitel die Ankerruck- 
wirkung, die Bpaimungsiinderung und die Feldamperewindungen 
dieser Maseliinon aiialytiscli und graphisch ausfuhrlicb verfolgt, und 
in deni Kapitel hber Vorausbcrochnung ist den Turborotoren ein 
bosonderer Abschnitt gowidmet. Auch wurde ein ausgefiihrter 
grofiercr Turbogenerator mit VoUpolen durchgerechnet, und bei dei 
Behandlung dor konstruktiven Ausfuhrung der Weehselstrom- 
maschinen die Konstruktion der Turbogeneratoren entspreehend 
bertlckslchtigt. 



YI Yorwort 

Die Kompoiindierungsanordniingen mirden systematiscli zu- 
samineng'estellt ; m vielen Fallen konnte eiiie wesentlicli kurzero 
Darstellung gewahlt werden, als in der ersten Antlage, well die 
Kompoundierungsanordnnngen den damals an sie gestcllten Er- 
wartnngen, die Herstellung von billigeren Generatoren niit grower 
Ankerbelastiing zu erinoglichen, nicht entsprochen liaben. Da die 
Erfabrung gezeigt liat, dab die elektromeclianischen Eegiilatoren im 
allgemeinen eine befriedigende Losung des Problemes bieten, schien 
es wunschenswertj in dem Kapitel nber selbsttatige Regulicrnng 
der Wechselstrominasclnnen die elektromcchanisclieii Eegulatoren 
aufznnehmen, was durcli die freundliclie Mitarbeit des Herrn Prof. 
Dr. A. Schwaiger mbglich wurde. 

Eine Erweiterung erfuhr ancli das Kapitel uber Pendelerscliei- 
nungen, besonders hinsiclitlicli der Bereclinung des Drehmoments 
der Dkmpferwicklungen and der Untersuclinng der freien Scliwin- 
gungen der Maschinen im Parallelbetrieb. 

Sclion im Vorwort der zweiten Auflage des dritten Bandes 
wurde anf die starken meclianiscben Beansprncliungen der Wick- 
lungen bei plotzlichen Stromstoben iind Knrzschlussen hingewiesen 
Ein neues Kapitel uber Kurzschlubersclieiiiungen der synclironen 
Wecliselstrommasehmen wurde notig, in dem die physikalischen 
Vorgange bei plotzlichen Kurzsclilussen ausfuhrlich erlautert und 
die Wicklungsbeansprucliungen zalilenmabig verfolgt sind. 

Bei der Behandlung der Verluste und des Wirkungsgrades von 
Wechselstrommaschinen fanden die Lagerstrume entsprecliende Be- 
rucksichtigung. 

Einen groben Portschritt weisen die Einankeruinformer seit 
dem Erscheinen der ersten Auflage dieses Bandes auf; den Br- 
fahrungen des modernen Maschinenbaues mit raschlaufendcn Ma- 
schinen mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten ist es zii verdanken, 
dab auch die Ausfuhrung hochperiodiger Einankeruinformer mit 
verhaltnismabig kleiner Polzahl und cntsprechend holier Tourenzahl, 
unter Verwendung von Wendepolen, mbglich wurde. Dadurch er- 
langte das Kommutierungsproblem eine grobere Bedeutung; eine 
ausfiihrliche Behandlung desselben mit besonderer Berucksiohtigung 
der Wendepole wurde daher erforderlich. 

Als Neuerung auf dem Gebiete der Umformer ist der Spaltpol- 
umformer zu verzeichnen; er gelangte bis jetzt in Europa nicjilr 
znr Ausfuhrung und scheint keine sehr grobe Zukunft zu habon, 
so dab eine ausfuhrliche Darstellung nicht gerechtfertigt erschien. 
Auch die Drehfeldumformer, die keine wesentliche praktische Be- 
deutung erlangen kounten, sind nur kurz behandelt. 
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VII 


Durcb vide Beispiele ausgeflilirter Maschinen ist die Yorans- 
hercduuin^’ luul die Konstruktion der syiichronen Wecliselstroni- 
^iuierateren iiiul J\Iotoren m\d der Einankeruinformer besonders 
fur den Aiifanger weRenllich crleichtert. 

Wir s[)rccheii alien Pirmcn, sowie Herrn Oberingenienr F. Sie- 
IxM’, die iins wcrt-vollos IMaterial zur VerfiigTing stellten, nnseren 
besten Dank aiis. 

Infolgc des ixnerwartcten Ablebens des Herausgebers fiel mir 
di(‘ Oherwaclmng der Fertigstellung des Bnclies zn. iind in dieser 
Arbeit bat lEinT Privatdozent Dr.-Ing. H. S. Hallo mir m dankens- 
weiKu’ Weise zur Seite gestanden. Wegen der Herausgabe des 
dritten nnd iimften (Tell II) Ban des der Wecbselstromtechnik konnte 
die Fertigstellung des vorliegenden Bandes erst jetzt erfolgea. 

An der Bearbeitung und der Drucklegung der Neuaullage 
halxm im erstcu Telle die Hcrren Dipl.-Iiig. M. Liwschitz und 
l)r*-Iiig. W. (). Seluiraann und im zweiten Teile des Buches Herr 
Privatdozent Dr.-Tng. 11. S. Hallo teilgciiommen. Herr DipL-lng. 
W, Derbartz uberwachto die Fertigstellung der Zciclinungen. 

Icdi nn’)cbte niclit verfchlcn, aucb an dieser Stelle diesen lierren, 
die diindi ibre wertvolle Mitarbeit das Erscliemeii dieses Bandes 
gt^rordmd baben, meinen verbindlichsten Dank auszuspreclien. 

V(‘sl(‘ras, im November 19D2. 


J. L. la Coiir. 
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Brstes Kapitel. 

Die Ankerriickwirkimg. 

1. Einleitntig: — 2. Allgemeines uber die Ankerrnckwirknng. — 3. Aaker- 
ruckwirkung einer Mehrphasenmasobine mit ausgepMgten Polen. — 4 Der 
Ankerstreixflufi und die von ibm induzierte EMK — 5. Die magneto- 
inotonscb.6 Kraft des Ankerstromes — 6, Zerlegung des synobronen Dreh- 
feldos in em qner^ and ein langsmagnetisierendes Drebfeld. — 7. Berechnung 
des langs- and quermagnetisierenden Kraftdusses 0s 2 0s 3 bzw. der EMKe 

Es 2 -^J 3 * — S. Ankernickwirkung der Empbasenmasobine. — 9 Analy- 
tiscbe Tbeone. — 10 Zerlegung des mversen Drebfeldes in zwei Wecbsel- 
ielder. — 11. Mittel zur Dampfung des inversen Drebfeldes. — 12 Berecbnung 
der Dkmpferwioklung. — 18 Effektiver Widerstand der StatorwicMung. 


1. Einleitung. 

Zu den syncbronen Wechselstrommaschinen geb5ren diejenigeii 
Oeneratoi'en, Motoren und Umformer, deren Feldpole diirch. Gleicli- 
sti'oin erregt werden. Die Lage der Feldpole ist daher in beziig 
aiif die Feldwicldung eine nnyerknderlicbe und die Mascbine ist 
an SynchronismxLS gebunden. 

Die Kurvenform der in der Ankerwicklung induzierten EMK 
ist abhtogig von der Gestalt der Pole, der Starke der Erregung, 
der Verteilung der Ankerwicklung, der Form, Zahl und GroBe der 
Ankernnton, und der Ruckwirkung der AnkerstrOme auf das Feld- 
•system. 

Man strebt bei den Synchronmascbinen eine smusf5rmige Span- 
nungsknrve an, denn die hdheren Harmoiiischen der Spannung 
konncn untcr Unistanden nnangenehme Folgen baben, wie z. B. 
Resonanz-(Cfberspannungs-')Ersclieinungen in Hochspannungsanlagen, 
stbrende Einfliisse anf benacbbarte Teleplionleitungen, Erscbwerung 
des Parallelbetriebes und Erhdhung der Yerluste. 

Die Abbangigkeit der Form der EMK-Kurve von der Form der 
Feldkurve nnd der Verteilung der Ankerwicklung ist in WT III, 
Kap. VIII u, IX ausfiilirlich erlkutert. Man wird den Polschnh so 

Arnold, Wecliselstromtechnik. IV 2 Aufl. 1 
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zn gestalten sachen, daiS die Feldkurve moglichst sinusformig -vor- 
lanft, die ‘Wicklung auf mehrere Nuten pro Pol verteilen and die 
Natenoberschwingangen darch Anwendang lialb oder gaaz ge- 
schlossener Naten Oder, wie in WT III, S, 230 gezcigt, darch 
passende Stellang and Form der Pole za vermeiden sachcn. 

Die Oberschwingangen, die darch die Ankerruckwirkang in die 
Spannangskarve hineinkommen and namentlich bei den Einpliaseu- 
Synchronmascbinen sich bemerkbar machen, konnen darch Dampfer- 
wicklangen beseitigt werden, wie nachfolgend in Abschnitt 11 ge- 
zeigt werden soil. 

Nicht nar die Form der EMK-Karve, sondern aach die GroBo 
des Effektivwertes der iadazierten EMK ist von der Form der Peld- 
karve and von der Yerteilang der Wicklang abhangig. Wir haben 
gefanden (WT III, Gl. 84, S. 197) 

= Volt ... ( 1 ) 

jB^ff 

Es bedeaten hierin Jb — p - den Formfaktor der Feldkarve and 

den Wicklangsfaktor, der von der Yerteilang der Wicklang and 
der Feldform abhS-ngig ist. 

In den meisten praktischen Fallen ist es zalassig, die Feldkarve 
der anbelasteten Maschine als naheza sinasfdrmig anzanchnien^). Es 
wird dann far die bei Leerlaaf indazierte EMK 

and 

a 

(2) 


q ist die pro Pol und Phase hewickelte Zahl der Q LOclier 
pro Pol. Bei einer w-phasigen Lochwicklung ist gewOhnlicli 

2 = Setzen w « = ein, so wird der Wicklungsfaktor ftir 

die Grundharmonische der Feldkurve 


bei Einphasenwicklungen 


sin 




q n 

elY 

. 1 It 

-2- 


■ ( 3 ) 


allgenieine Mothode zur Bercclmun^v yon nioho WT 
yill, s. 188 xmd zur Berechnung von U siehe WT Hi, Kap. JX, 8. 209. 
-) Bez. der Bereohnung von sioho WT III, Kap. IX, S. 200. 
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und bei Mehrphasenwicklungen 


sm 


A 


3t 

2 m 


W 1 ■ 


(If sm- 


jt 


• (4) 


2 qm 

1st die Wickliing gleichmaBig verteilt, so wird, wenn die Breite 
einer Spnlenseite gleich S ist, 

8 tnc 


A 


IV 1 ' 


sm :r 

8 

T 2 


( 5 ) 


In den folgenden Tabellen sind nun die Wicklnngsfaktoren 
fur die Grundharmonische der Feldkurve fur Ein-, Zwei- und 
Dreiphasenwicklungen zusammengestellt. 


Lochwicklungen. 



Einpbasige 

Zweipbasige 

Dreipbasige 

Q 


/■»! 

a 

fwl 

a 

fwl 

4 

3 

0,804 

2 

0,924 

2 

0,966 

5 

4 

0,766 

3 

0,910 

3 

0,960 

6 

4 

0,833 

4 

0,906 

4 

0,958 

7 

5 

0,810 

5 

0,904 

5 

0,957 

8 

6 

0,794 

6 

0,903 

6 

0,957 


Verteilte Wicklungen. 


Einphasige 

Zweiphasige 

Dreiphasige 

8 


8 


B 


T 

fn<l 

% 

fwl 

1 

t 

fwl 

0,7 

0,810 

V2 

0,901 

Vs 

0,956 

0,8 

0,756 



V3 

0,830 

0,9 

0,699 


— 

— 

— 

1,0 

0,636 

— 

— 

_ 

— 


Kennen wir noch den Kraftflufi der die Flache einer Win- 
dung, deren Weite y gleich der Polteilung ist, durchsetzt, so konnen 
wir mit obigen Angaben die im Anker induzierte EMK aus Formel 1 
berechnen. 

Fiir die unbelastete MascMne (Ankerstromkreis offen) mbt sick 
die Feldkurve, und aus dieser der Kraftflufi CP in einfacher Weise 
finden, wie im Abschnitt 20 nS-her gezeigt wird. Komplizierter sind 

1 * 






4 


Erstes Kapitel. 


die Verhdltnisse bei der belasteten Maschine. Das indiizierende Feld 
wird jetzt von den Feld- nnd Ankeramperewindnngen gemeinsain 
erzengt. 

Die Ankerrnckwirkung ist abhangig von der Grol3e der 
Belastung und von der Phasenverschiebnng zwischen Strom nnd 
induzierter EMK, sie andert die Starke und die Form der Magnet- 
felder. Wir wollen uns daher zunachst init der Ankerriickwirkung 
befassen. 


2. Allgememes fiber die Ankerriickwirkiiiig. 

Bis jetzt haben wir die Felder und die physikalischen Vor- 
gauge eines Wechselstromgenerators bei stromloser Armatur unter- 
sucbt. Wir wollen nun voraussetzen, die Maschine sei belastet, so 
daB ein Strom die Armaturwicklung durchflieBt. Dieser Strom er- 
zeugt wie jeder andere Strom ein magnetisches Feld, das in dieseni 
Falle ein Wechsel- oder Drehfeld ist. Dieses Feld wirkt auf die 
Armaturwicklung induzierend zuruck, ferncr induziert es Wirbel- 
strome in den massiven Metallteilen der Maschine und bei der Ein- 
phasenmaschine noch Strome von hdherer Periodenzahl in der Ei*- 
regerwickliing. Alle diese Wirkungen kann man mit dem Namen 
„ Ankerrnckwirkung “ bezeichnen, wahrend die vom Armaturfelde 
auf die Armaturwicklung selbst ausgeubte induzierende Wirkung 
nichts anderes ist als Selbstinduktion. 

Die Ankerruckwirkung und der Ohmsche Widcrstand der Ar- 
maturwicklung bewirken, daB die Spannung an den Klemmen dcs 
Generators bei Belastung niedriger wird als bei Leerlauf, wciin 
die Erregung unverandert gelassen wird. Den Abfall der Klcmmen- 
spannung dividiert durch die Spannung bei Leerlauf, multipliziert 
mit 100, heiBt man den prozentualen Spannungsabfall. 

Umgekehrt kann man den Vorgang betrachton, der cintritt, 
wenn die Belastung der Maschine bei normaler Klemmenspaniiung 
abgeschaltet und die Armatur stromlos wird. LdBt man auch in 
diesem Falle die Erregung unverandert, so steigt die Klemmcn- 
spannung, und die SpannungserhBhung dividiert durch die normalc 
Spannung, multipliziert mit 100, heiBt man die prozentualc Span- 
nungserhohung. 

LaBt man eine bekannte EMK e auf irgendcine boliebig ge- 
schlossene Leitung wirken, so erzeugt diese in dem Krcisc*- cinon 
Strom dessen SUrke von der Art des Kreises abhangig ist. Dio 
Eigenschaften des Kreises k5nnen im allgemeinen durch cinen 
effektiven Widerstand r und eine effektive lieaktanz x (bezogen auf 
die Grundwelle) ausgedruckt werden, seien diese nun hcTriihrcnd 
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von Ohnischen Widerstanden, Selbstindnktion oder gegenseitiger 
Induktion zwisclien dem betrachteten Stromkreis iind benachbarten 
metallischen Leitern oder berruhrend von Kapazitaten. 

Wie und wo man in die Leitung die bekannte EMK einfulirt 
Oder erzeugt, hat keinen EinfluB anf die Losung der Aufgabe, so- 
lange e nnabhangig von dem effektiven Widerstand und der effek- 
tiven Reaktanz der Leitung ist, und dies ist in der Tat der Fall 
bei der in einem Weehselstromgenerator bei konstanter Erregung 
und konstanter Tourenzahl induzierten EMK e, — Umgekehrt 
Sind aber der effektive Widerstand und die Reaktanz der 
Wicklung eines Wecliselstromgenerators niclit nnabhangig von der 
GrdBe der induzierten EMK e oder richtiger gesagt von der Er- 
regerstromstarke i^\ denn diese andert die magnetische Permeabilitat 
dor Eisenteile des Generators. Dieser EinfluB auf und muB 
berueksichtigt werden. 

Wir wollen dalier die Wirkungen, die die von der Feld- und 
Ankerwicklung erzeugten Felder ausuben und wie sie sich gegen- 
seitig beeinflussen, untersuchen und beginnen, als dem einfachsten 
Fall, mit der Mehrpliasenmaschine. 

3. AiikeiTiickwirkung einer Mehrphasenmaschme 
mit ausgepriigten Polen. 

Wir betrachten eine Dreiphasenmaschine. Der in der Anker- 
wicklung flieBende Strom erzeugt ein Di'ehfeld, das sich mit der 
synchronen Geschwiiidigkeit langs der Ankerwicklung bewegt. 
Relativ zu den Feldpolen ist dieses Feld in Ruhe. Es ubt daher 
auf den Erregerstromkreis keine induzierende Wirkung aus, dagegen 
induziert es in der Ankerwicklung EMKe der Selbstinduktion. 

Wir haben schon friiher die vom primaren KraftfluB in der 
Ankerwicklung induzierte EMK berechnet und gefunden 

Analog kann man fur die vom Ankerfelde selbst indu- 
zierte EMK 

E, = Jx^ = 4.h^cw<P^lQ-^ 

schreiben. Die GroBe von \ und ist aber schwieriger zu er- 
niitteln. Der KraftfluB 0^ verlduft in RM^umen mit verschiedenen 
magnetischen Leitfahigkeiten, weshalb es, um die Reehnung zu er- 
leichtern, zweckmaBig erscbeint, 0^ und in mehrere Teile zu zer- 
legen, je nach den Rtomen, in denen die einzelnen Fliisse verlaufen. 

Wir wollen folgende vom Ankerstrom erzeugte Kraftfliisse 
unterscheideu : 
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1 . den Kraftflufi 0^^, der durch die Nut selbst, zwisclien den 
Kopfen der Ankei'zahne durch. die Luft und um die Spulen- 
kopfe verlauft. Die von diesem StreuflujS induzierte EMK 
sei E^^-, 

2. den KraftfluB der den Luftspalt d zweier benaclibarter 
Pole durchsetzt und mit den Erregerwindungen verschlimgen 
ist. Dieser wird als langsmagnetisierender KraftfluB 
bezeichnet und induziert die EMK in der Ankerwicklung; 

B. denKraftfluB ^^ 3 , der den Luftspalt <3 eines Poles zweimal 
und das Eisen der Polschuhe durchsetzt, ohne mit den Eiueger- 
windungen verschlungen zu sein. Dieser wird als quer- 
magnetisierender KraftfluB bezeiclinet und induziert 
in der Ankerwicklung die EMK 

Um die Bedeutung der GroBen und ^^3 bzw. und 
naher zu zeigen, wollen wir folgende drei Ealle untersuchen. 

1 . Fall. Der Ankerstrom ist in Phase mit der vom pri- 
maren KraftfluB induzierten EMK. In diesem Fall e erreichen 
EMK und Strom ihren grDBten Wert, wenn die Spulenseite unter 
der Mitte des Poles liegt; diesem Moment entsprechen die Fig. 1 
und 2, in denen nur die Wicklung einer Phase eingezcichnet ist. 
Da die Amplitude der MMK-Kurve in der Mitte derjenigen Stator- 
phase auftritt, die in dem entsprechenden Moment das Strommaximum 
fuhrt (ygl, WT. Ill, Fig. 278), so wird in den Fig. 1 und 2 die 
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Fig. 1. Fig. 2. 

Amplitude der MMK-Kurve gerade uber der Mitte der I^olltlckc 
liegen. Betrachten wir nun den Verlauf der Kraftlinien in der 
Fig. 1, so sehen wir, daB die Starkung der Induktion der Polhaifte A 
gleich der Schwachung der Induktion der Plalfte B ist, so daB fiir 
diesen Fall der resultierende KraftfluB derselbe ist wie bei Leerlauf, 
kleine Sattigung der Polschuhe vorausgesetzt. Bei einem Motor ist 
das Umgekehrte der Fall. Wir erhalten die Verhaltnissc im Motor 
(Fig. 2 ), wenn wir den Generatorstrom (Fig. 1 ) umkchren, da im 
Motor der Strom der induzierten EMK entgegengerichtet ist. Wie 
aus Fig, 2 ersichtlich ist, findet hier auf der Eintrittsseite B der 
Pole eine Starkung des Feldes, auf der Austrittssoite A cine 
SchwM-chung statt. 
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AuBei den Linien des Strenflusses 0 ^^ sind in diesein Falle 
nur noeli solclie vorhanden, die den Luftspalt eines Poles zweimal und 
niir das Eisen der Polschuhe dnrclisetzen, ohne mit den Erregerwin- 
dungen verschlungen zu sein, das sind die Linien des Flusses 0 3. 1st 
also der Strom in Phase mit der induzierten EMK, so tritt auBer* dem 
Flusse nur nocli der FluB 0 ^^ auf, der hier dieselbe Wirkung 
auf die Pole ausiibt, wie die quermagnetisierenden AW bei der 
Gleiclistrommascliine. 

2. Fall. Der Ankerstrom ist gegen die induzierte EMK 
urn 90° verzogert. In diesem Falle (Fig. 3 nnd 4) erreiclit der 
Stioin seinen maximalen Wert, Tvenn die Spulenseiten in den Pol- 
lucken Jiegen; die Amplitude der MMK-Kurve tritt somit uber der 
Polmitte auf. AuBer den Linien des Strenflusses 0 ^^^ sind hier nur 
noch solclie vorlianden, die den Luftspalt zweier benachbarter Pole 
dnrclisetzen und mit den Erregerwindungen verschlungen sind, 
also Linien des Flusses 0 ^^, des IM-ngsmagnetisierenden Flusses. 



Vergleichen wir Fig. 3, die sich auf den Generator bezieht, 
mit Fig. 4, die die Verlialtnisse im Motor darstellt, so folgt, daB 
bei Phasennacheilung des Stromes der ErregerfluB im Generator ge- 
scliwacht, im Motor gestarkt wird. 



Pig. 5. 


Pig. 6. 


S. ITall. Der Ankerstrom eilt der induzierten EMK um 
90° vor (P'lg. 5 und 6). Auch in diesem Falle erreicht der Strom 
seinen libchsten Wert, wenn die Spulenseiten iiber den PoUucken 
liegen. AuBer dem StreufluB 0 ^^^ sind nur noch die Linien des 
Flusses 0^2 verhanden; die Wirkung ist eine reine langsmagneti- 
sierende, aber, wie aus den Fig. 6 und 6 ersichtlich, eine um- 
gekehrte wie im Falle 2. Ein phasenvoreilender Strom verstarkt 
das Erregerfeld im Generator, und schwacht dieses im Motor. 
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Wir sehen somit, dafi die Art der Euckwirkung von der 
Phasenverschiebnng des Stromes gegeii die induziei’te EMK, von 
dein inneren Phasenverschiebnngswinkel y), abbangig ist. 

In der folgenden Tabeile sind die Eesnltate, die sicli ei*geben, 
znsammengestellt. 


Das Erregerfeld wird 

bei Pbasengleicbbeit 

im Generator an der Ein- 
trittsseite der Pole ge- 
scbwacbt -and anderAns- 
trittsseite verstarkt 

im Motoi an der Ein- 
trittsseite der Pole ver- 
starkt und an der Aus- 
tnttsseite geschwacht 

bei Pbasennacheilung 

im Generator gesch-vvacbt 

1 im Motor verstarkt 

■and bei Pbasenvoreilung 

im Generator yerstaikt 

1 im Motor gescliwaclii 


Ist die Pbasenverschiebung eine von 90^ abwcicbende, was 
fast immer der Pall ist, so konnen wir die Aiikerruckwirknng 
doch auf die besprochenen Palle zni'uckfiiliren, indem wir den 
Strom in eine Wattkoroponente, die mil der induzierten EMK 
in Phase ist, nnd in eine wattlose Komponente, die nm 90^ 
verfruht oder verzogert ist, zerlegen nnd die Elickwirknng 
dieser Komponenten ftir sicli betrachten. Der Wattstrom ergibt 
eine qiiernaagnetisierende, der Avattlose Strom eine langsmagneti- 
sierende Wirknng. Die resnltiei’ende Enckwirknng ergibt sicli dann 
dnrch tJbereinanderlagerung der beiden Komponenten. Wir wcrden 
darauf naher eingeben bei der Berechnung der EMKe bzw. 

4 Der AnkerstreufluB und die von ihm iiuliiziertc 

EMK 

GemaB der Definition des Kraftfinsses sind bci desscm 
Berechnnng ntir solcbe Kraftlinien in Betraclit zn ziehen, die niclit 
in das Eisen des Feldsy stems eintreten. 

Zur Bestimmnng von miissen wir die Summe allcr Vcr- 
kettnngen der Linien des Plusses niit der Wicklung bildon. 
Es ist dann 

E^^ = 2 7icJS{w^^2 10 -® — 

WO den von einem Ampere erzengten mit Windungcn vcr- 
ketteten KraftfluB bedeutet. 

Die Eeaktanz 

= 2 jrc2’(w^ 10-® 

kann man als Strenreaktanz bezeiehnen. 
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Wir setzen: 


5 ,^ = Drahtzahl pro Loch in Serie, 
g==Lochzahl pro Pol und Phase. 
p — Polpaarzahl, 

w=pqs^ — WmduiigQii in Serie pro Phase, 


Wir haben 2pq Spnlenseiten pro Phase von ]e Drahten in 
Serie pro Nut. 

Eine Kraftlinie uinschlieBt ina allgemeinen nicht alle 5 ,, Drahte 
einer Nut, sondern nur s^, Es wird somit: 




wenn 2 2^=-Ldnge einer Windung in Zentimetern, fiir die XJ be- 
rechnet wird, = Leitfahigkeit des die Drahte der Spule umgeben- 
den magnetischen Kreises pro Zentimeter Lange der Windung. 

Die Streureaktanz ist: 


= 4: Ticpql {sjljj) 10-® 





10-8 


= 4:7tcpqs^’‘2 10 - 8 , 

wo XJ die Leitfahigkeit eines gedachten Flusses ist, der 

saintliche Di-ahte einer Nut umschliefit, und dieselbe Kraftrdhren- 
vcrkettungszahl ergibt wie der wirkliche StreufluJS. Wir bezeichnen 
diGse Leitfahigkeit X^ als aquivalente Leitfahigkeit. 

pqs^^ = 'w gleich der Windungszahl in Serie einer Phase, ist 

= oiim . ... (6) 


Die Sumine 2{l^X^ rechnet man am bequemsten, wenn man 
das Gesetz der Superposition anwendet, was hier zulassig ist, weil 
der groJBte Teil des magnetischen Widerstandes in der Luft liegt. — 
Liegen die Drahte in Nuten, was jetzt allgemein der Fall ist, so 
untei'scheiden wir: 


A. den KraftfluJl, der jede einzelne Nut durchsetzt. Die aqui- 
valente Leitfahigkeit dieses Flusses bezeichnen wir mit X^, 
die zugehorige Lknge ist = 

B. den KraftfluJB, der Yon einem Zahnkopf zu einem anderen 
durch die Lnft verlauft und eine oder mehrere Nuten um- 
schlingt. Die aquivalente Leitfahigkeit dieses Flusses wird 
mit Xy. bezeichnet. Die zugehorige Lange ist — 

0. den KraftfluB, der um die Stirnverbindungen (Spulenkdpfe) 
vcrltaft und dessen Equivalcnte Leitfahigkeit mit X^ be- 
zeichnet wird. Die Lange des Spulenkopfes sei 
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Die Summe ist liber eine halbe Spulenlange zu bilden. 

Esistalso 2’0A) = a + ^A + M.- 


Bezuglich des Flusses, der durch die Nut verlauft, ist zu be- 
bemerken: Ist die Nut schmal und nicht viel weiter als die Spule 
breit ist, so werden die Kraftlinien quer uber die Nut verlaiifeii 
und senkreclit auf den Nutenwanden steben. Ist dagegen die Spule 
viel schmaler als die Nut, wie es bei Hoclispannungsmaschinen der 
Fall sein kann, so wird der Verlauf der Kraftlinien nicht so ein- 
fach sein, und man hat nur einen Ausweg, namlich mehrere 
Kraftlinienbilder aufzuzeiehnen und dasjenige als das richtigste 
anzusehen, das die groJSte magnetische Leitfahigkeit bcsitzt, 
d. h. das, das die grofite Reaktanz ergibt. Dieser Ausweg ist 
aber hier so kompliziert und unpraktisch, dafi wir yon diescm 
von vornherein absehen und bei den weiten Nuten denselben Kraft- 
linienverlauf wie bei den schmalen annehmen. Er halt man aus 
diesem G-runde zu kleine Werte fur so wird man aus anderen 
Grtinden (YernachlM^ssigung der Schirmwirkungen und der Bkin- 
effekte) zu viel rechnen. 

Weniger sicher ist die Bestimmung des Kraftflusses, der von 
emem Zahnkopfe zu einem anderen durch die Luft verlauft, dem- 
entsprechend ist auch die Bestimmung der Kraftlinienverkettungeii 
und der Leitfdhigkeit die diesem Teile von entsprechen, 

unsicher. Denken wir uns z, B. eine Wicklung mit 3 Lochern 
pro Pol und Phase. Ist nun der Strom in Phase mit der vom 
Erregerfelde induzierten EMK, so werden diese 3 Nuten im Mo- 
mente des Auftretens des Strommaximums gerade uber dcm Pol 
liegen. Jede der 3 Nuten wird einen ZalnikopfstreullujS ausbilden 
und, da der Luftspalt fast immer kleiner ist als die Nutenteilung, 
wird der ZahnkopfstreufluB einer Nut nur mit den Leitcrn seiner 
eigenen Nut verschlungen und mit den Leitern ii'gendeiner an- 
deren Nut nicht verkettet sein. Anders verh^ilt sich die Sadie, wenn 
wir reinen wattlosen Strom annehmen (^^ = 90). In diesem Falle 
liegen im Momente des Auftretens des Strommaximums die Spulen- 
seiten in den Pollucken. Die Zahnkopfsti’eulinien werden an Zahl 
grower, und die Verkettung ist in diesem Falle nicht nur mit der 
eigenen Nut, sondern auch mit benachbarten Nuten moglich. Die 
Zahl der Kraftlinienverkettungen ist dabei im allgemcinen nicht 
fur alle Nuten dieselbe, dementsprechend andert sich auch von 
Nut zu Nut. 

Wir wollen zur Bestimmung dieses Teiles von mit don- 
jenigen Kraftlinienverkettungen rechnen, die dem zweiten Falle 
('^ = 90^) entsprechen, wobei wir fur einen Mittelwert aus den 
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den einzelnen Nuten entspreclienden Werten von bilden. Wir 
rechnen also gewissermaBen mit einem Maximalwerte, da im all- 
gemeinen y) 90 ist. Der auf diesc Weise berechnete Wert wird 
dann mit dem mittels KiirzscbluBversncb gemessenen l/Vert uberein- 
stiminen (vgl. Kap. XXIII). Wir legen der Rechnnng eine normale 
Maschine mit einer Pollucke zngrnnde. 


1. Fall. Anker mit einer Nut pro Pol nnd Phase. Wir 
betiachten znerst den emfachen Fall, wo alle Drahte einer Phase 
pro Pol in einer Nut liegen. Wir haben also nur eine Spule mit 
Di’ahten zu beti’achten und berechnen fur diese den Ausdruck 





a) Die aquivalente Leitfahigkeit zwischen den 
Nuten wanden. 

Piir die in Fig. 7 a gezeichnete Kraftlinie ist die umschlungene 
Drahtzabl 


5 


X 


X 

r 



Fig. 7 a. 



und die Leitfahigkeit mit Vernachiassigung 
Widerstandes des Eisens 


also 



Integriert von a; = 0 bis = ergibt sich 


des 


magnetischen 
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die dquivalente magnetische Leitfahigkeit pro cm Lange fiir den 
KraftfluB, der die Spulenseite durchsetzt, bedentet. 

Fur Rdhren, die alle Drahte umschlingen, findet man leicht 
die inagnetisclie Leitfaliigkeit ; sie ist gleich 



woraus folgt, daJS die totale aqnivalente Leitfahigkeit dor Nut fur 
1 cm Lange gleich ist 

;.„=i,25 

Fur die in Fig. 7 b dargestellte Nutenform ergibt sich analog 



Fur die offene Nut wird gleich 

Ist die Form der Nut oval, wie in Fig. 8 gezeigt, so kann 
diese durch die punktiert gezeichnete ersetzt werden, auf die (lie 
Formel 7 angewandt werden kann. 


rt 4- n ‘ Tt J * 



Hat die Nut Kreisform, wie in Fig. 9, so erhalten wir den 
folgenden Ausdruck ftir 4? wenn wir die Annahme machen, da0 
die Drahte die Nut vollstandig ausfullen, Es ist fiir einc Kraft- 
rdhre, die quer Tiber die Nut verlauft, 


sin a 


= 4^ ((( — sin a) 
2 n ' 



I /I a 
4 
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IX = ^ (« — Sin af 0,4 rri 


X\=l. 


[a — sin ay de 


f 0,4 7z 


a=t'j£Tt 

J (a — sin dy da 


16 3 


Es wird somit fur runde Nut< 


+ 4:7r-f7r= 0,471-0,623. 


^n = l,25 [0,m 

Fiillen die Drahte wie Ibei 
Hochspannungsmascliiiien die Nut 
niclit vollsttadig aus, so wird 
ein w’’enig grower. _ 


bj Die Leitfahigkeit zwi- 
sclien den ZahnkOpfen. 

Um fur einen Anker mit 
einer Nut pro Pol und Phase zu 
berechncn, nehmen wir den Kraft- 
linienverlauf wie in Pig. 10 an 


• • ( 8 ) 



und finden, wenn wir annehmen, lo. 

der Polbogon h bedeeke der 

Polteilung, da die Nutenteilung tj. in unserem Fall l-r oder gleich 
T — h ist 


h = 0,4 n 


35 = 0 


= 0,4-2,31og 1 + 


! (t — 6) 


soinit wird annkhernd f lir einen Nutenanker mit g == 1 


4 = 0,92 log 


2n 
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c) Die Leitfahigkeit der Spuleiikopfe. 

Urn die Leitfdhigkeit der Kraftrohren, die die Spulenkopfe 
umscblingen, abzuschatzen, kann man sicia die Spnlenkopfe bcider 
Seiten in Fig. 11a so znsaminengesclioben denken, dafi die Fig. 11b 
entsteht, und fur eine solche Schleife kann der Selbstinduktions^ 
koeffizient annahernd gleich 



Fig. 11a. Fig. 11b 


gesetzt werden, wo 1^ gleich der Lange und U^=2 gleich 

dem Qnerschnittsnmfange (dessen Seitenlangen a und 1) sind, wo- 
bei die Isolation zwischen den Drahten mitgerechnet wird) eincs 
Spulenkopfes ist. Perner ist 

L =2s I 10-“^ 

somit wird (fur q = i) 

As=0,46 0,2j^ 0,46 log . . . (10) 

Bei einer Wellenwicklung kann man dicselbo Formel aii- 
wenden; denn die Stirnverbindungen sind im Raume gegenseitig 
verseliobenj was nicht viel ausmachen kann, indem jedo Slim- 
verbindung so gut wie nur auf sich selbst induzierond wirkt. 

2. Fall. Anker mit mehreren Nuten pro Pol und Phase. 
Wlr gehen ebenso wie im ersten Falle vor und bcreclmen zuerst 
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IS 


a) die aquivalente Leitfahigkeit 2^ zwischen den 
Nutenwanden, 

Der Verlauf des Kraftflnsses zwisclien den ISTutenwanden wird 
diircb die Niitenzahl nicbt geandert, wie Fig. 12 zeigt. Denn zeicli- 
nete man den Kraftlinienweg diircli mehrere oder alle Nuten, die za 
derselben Spnlenseite geh6ren, so wurde der 
magnetische Widerstand proportional mit 
den umsclilimgenen Amperewindungen zn- 
nelimen. Es bleibt also von der Niiten- 
zalil pro Pol iind Phase tinabhangig. Das 
ist aber nicbt far and X^ zntreffend, die 
wir deswegen besonders bestiinmen mussen. 

Es bleiht also vie fruher 



Fig 12. 




and far rnnde Nnten 


n ‘ n- 


1 

■n'^n 


1,25 0,62S 


(7 a) 
(8 a) 


b) Die aquivalente Leitfahigkeit zwisclien den 
Zahnkbpfen. 

Wir bctrachten ein Beispiel mit 3 Nnten pro Pol und Phase 
(<2; =3). Bei nornialen Verhaltnissen, bei denen der Polbogen etw^a 
der Polteilung betrligt (h^ | r) wh’d soinit die Pollueke 3 Nuten- 
teiliingen einnehmen. Fiir die Bestimmung des mittleren ist die 
Suinme saintlichcr Kraftlinienverkettungen zu bilden, wobei nur 
solchc Linicn in Betracht kommen, die ausschlieBlich durch die 
Lul‘t vcrlaufen. Es ist allgemein 

Bestiinmen wir also die Sum- 
me derjcnigen Kraftrohrenverket- 
tungcn, die fur die Berechnung 
von X^ in Beti'acht koinmen, pro 
Pol und pro Zcntiineter L^nge 
dos Ankcrcisons, so ist diese 
Summe gloicli 

Wie aus Fig. 13 ersichtlich, 
erzougen die Dr^hte der Nut 
1 und 3 nur solche Kraftlinien, 
die mit 1 bzw. 3 verkettet sind; 
dagegen erzeugt die Nut 2 auch Pig. 13. 
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solche Linien, die mit 1 iind 3 verkettet 
1 Ampere, der in den Drahten der Nut 1 
einen Kraftflufi pro Zentimeter Lange 


sind, Ein Strom von 
und 3 flicBt, erzeugt 


<p^ = 0,4^s„ 


2 

dx 


7ZX 

x = 0 


^0,4- 2,3 s„log 




f 


der Drdhte umschlingt. Dagegen erzeugt ein Strom von 1 Am- 
pere, der in den Drahten der Nut 2 flieCt, den Zraftflufi 

UT ij 

0,92 s„ log — 

der mit s„ Drdhten verkettet ist und einen Kraftflufl 


^* = 0,4?t.„J- 

£C = 0 


dx 


+ ^ (^1 + 


= 0,4 2,3 log 1 + 


}\ -|™ 7Z 


der mit 3 5 ^ Drakten verkettet ist. Setzt man nkheruiigsweisc 

7Z i 7Z t 

= — 1— log log 2, 

so ergibt sich als Summe der Kraftrdhrenverkettungen 

es/ 2 , = 0,92 (3 log -f log 2 -f 3 log 1 , 5 ) . 

In dieser Weise erhalten wir nun folgende Tabellc fur die Leit- 
fahigkeit der Zahnkopfe: 

q = l A^ = o,921oggi 
q^2 2;, = 0,921oggi 
^ = 3 ;* = 0,92 log ^"+0,275 
Q. = 4 ^ = 0,92 log -f 0,415 

^Jt] • • • 

g = 5 Afc = 0,92 log ^-- + 0,670 

diTi ' 

(j = Q 4 = 0,921og—*--f 0,840 

dVx 

Q. = 7 A;, == 0,92 log -t- 1,080 
g. = 8 Afc = 0,921og^*'-f 1,270 
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Fiir ein- und zweiphasige Wicklungen, bei denen jede 
Phase mehr als der Polteilung bedeckt, ergeben die Pormeln 
etwas zu groBe Werte fiir 1^, durfen aber doch benutzt werden. 

c) Die Leitfaliigkeit der Spulenkopfe, 

Man kann setzen: 

A, = 0,46(zlog^ ....... (12) 

wenn die Leiter der q Nuten zn einem einzigen Spnlenkopf zusammeiv 
gefafit Sind. = 2 (a -]- &) (Fig. 14) ist der Umfang aller qs^ Drahte 
(Isolation iind Lnftraum zwisclien den Drahten mitgereclinet). 




Pig. 14. 


Sind die qs^^ Loiter derselben Phase nicht zn einem einzigen 
Spnlenkopf znsammengefaBt, sondern auf zwei nach entgegen- 
gesetzten Richtungen verlaufenden Spnlenkopfe verteilt, so gilt, 
nach Versuclien von Ingenienr Kezelman^) 

Xs == 0,46 (j[s ^log (l 2 a) 

wo q^ die Anzahl der dicht nebeneinander liegenden Spnlenkopfe 
dei'selben Phase ist. 

A ist eine Konstante nnd im Mittel gleich 0,3. Da sich in diesem 
Falle fiir nnd dementspx'echend fiir zwei, nnd wenn die zwei 
Spnlenkopfe nngleiche Drahtzahl haben, drei verschiedene Werte 
ergeben (ftir den Teil des Spulenkopfes, der in die Verltogerung 
der Nnt f^llt, ist q^ — q^^ so ergeben sich anch drei verschiedene 
Werte ftir 2^. Ftir ist aber jedesmal derselbe Wert einzusetzen. 
Man kann einen Mittelwert fdr X^ nehmen. 


1) Analyse de la reactance. Xnim. EL 1910, KIST. 22 et 23. 
Arnold, Weckselstromtechiiik, IV. 2. Aufl. 2 
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AuBerdem macht sich in diesem Falle, also fur gs<Cq, die 
gegenseitige Induktion der benachbarten Phascn bemerkbar; in- 
folge dieser wird um 25 — 50®/o erhoht. Fur den ersten Fall ist 
die gegenseitige Induktion sehr klein. 

Zusammenfassung. Wir kennen nun 

und 

- — - 2 {l^ 4) 10-» (6 a) 

PH 

HieraiTS sieht man, daB bei gegebener WindungszaM w pro 
Phase die Reaktanz des Strenflusses nm so kleiner wird, je groBer 
man die Nntenzahl q pro Pol mid Phase wahlt. Dies gilt zwar niir 
bis zn einem gewissen Grade; denn bei gegebener Nntcntiefe, die 
bei modernen Maschinen nicht stark variiert, w^chst mit der 
Nutenzalil q. 

In den Fallen, wo Spnlenseiten von zwei Phascn in derselbcn 
Nut nntergebracht sind, wie es z. B. bei der Dreiphasenzackenai'matnr 
mity = ft Oder bei der nnvertoderten Gleichstroniwicklung, die znr 
Abgabe von Dreiphasenstrom bemitzt wird, der Fall ist, ist der 
EinfluB der anderen Phasen bedeutend nnd der oben angegebcno 
Ausdrnck fur die Reaktanz ist mit 1,5 zu multiplizieren. 

Um die Reaktanzspannung in Beziehung zu den Abnies- 
sungen der Maschine zu bringen, formen wir den Ausdruck ftlr 
etwas um. Bedeutet m die Phasenzahl und denkt man sich die Anna- 
turwicklung durch eine gleichmaBig verteilte Kupferschicht orsetzt, 
die dasselbe totale Stromvolumen wie die ursprunglichc Armatiu'- 
wicklung besitzt, so wird das Stromvolumen pro Zentimeter Umfang 
der Armatur 

. ^ 2m J w 

Diese GrdBe heiBt man die lineare Belastung oder die 
spezifische Strom dichte pro Zentimeter Umfang des Ankers. 

Es ist ferner die Periodenzahl 
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Fuhren wir ferner die Umfangsgesoliwindigkeit 


nJDn 


em, so wird 


60-100 


m/sek 


Jo? = Volt . . . . (13) 

wg ^ ^ 


Wie hiei’aus ersichtlich, ist die Eeaktanzspannung direkt 
proportional der spezifischen Stromdichte AS. Damit diese 
Spannnng nicht zu groB ausfallt, darf man Ibeim Entwurf einer 
Mas chine AS nicht zu groB annehmen. 

Erhohung der Reaktanz durch die Stege geschlos- 
sener Nuten. Hat man ganz geschlossene Nuten, so muB 
der Ki'aftfluB durch den Steg der Nut noch herucksichtigt werden, 
und zwar anders als die bis jetzt behandelten Flusse, well der Steg 
schon hei ganz kleinen Stromstarken ganz gesattigt und sein Kraft- 
fluB daher unahhangig von der Belastung des Ankers ist. In dem 
Steg wird sich schon hei kleiner Stromst^rke eine groBe Sattigung 
cinstellen. Nehmen wir diese zu 22 500 an, so wird dieser Kraft- 
fluB eine EMK 




4,44ce^ 

“lo^ 


22 500^2 5 ' = 


2cw 

'"lO^ 


/ (3' Volt 


(14) 


induzieren, wo <3' die Starke des Steges in Zentimetern hedeutet, 
die hei guten Maschinen nicht 0,06 his 0,1 cm tberschreiten darf, 
so daB die Aufsclilitzung der Nuten die Selhstinduktion nur urn 5 
bis lO^/o verkleinern wtirde. 

Die gesamte Spannung der Streureaktanz wird nun fiir beliebige 
Stromstarken = fiir J — 0 wird auch E^ — 0, 

Die groBo Induktion in den Stegen bewirkt, daB auch Kraft- 
rohren sich durch die Luft schlieBen. Um hei ganz geschlossenen 
Nuten zu berechnen, setzt man deswegen, ungefkhr wie die Fig. 8 
zeigt, gleich dem Tcil des Nutensteges, der stark gesattigt ist. 

Die groBe Induktion in den Stegen bewirkt ferner hei Phasen- 
glciclihcit zwischen Strom und induzierter EMK, daB die Leitfahig- 
keit des Lultspaltcs fur den HauptkraftfluB bei Belastung kleiner 
ist als bei Lcerlauf. Aus dem Grunde bemerkt man bei Maschinen 
mil geschlossenen Nuten bei tJbergang von Leerlauf zu einer kleinen 
Belastung einen verhkltnismaBig groBen SpannungsabfalL 

Die experimentelle Bestimmung der Streureaktanz 
ist im Kap. XXIII behandelt. 


2 * 
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5. Die magnetomotorische Kraft des Ankerstronies. 

Wie wii' selion oben gesehen baben, ist zui’ Bestimmung 
von ^^2 nnd cP.g bzw. der von ihnen induzierten EMKe mid 
eine Zerlegung des Ankerfeldes in 2 Komponeiitcn notwendig, 
von denen die eine der Wattkomponente, die andere der wattlosen 
Komponente des Stromes entspriclit. Wir mnssen also zunaclist die 
Form nnd Gr5j3e des Ankerfeldes kennen. 

Zu dem. Zwecke bestimmen wir znnachst die MMK-Kurve der 
Ankerwicklnng. 



Fig. 15. MMK einer Einpliasen-Emlocbwickliing. 


1st der Anker Mr die Erzengnng eines Melirpliasenstromes ans- 
gefiihrt, so erzeugt jede der m Phasen eine Wechsel-MMK. Dio 
GroJ3e dieser MMK bestimmen wir am besten, wenn wir von der 
Einpliasen-Einlocbwicklung ausgeben. In Fig. 15 ist die MMK 
einer solchen Wicklnng als Funktion der am Ankerumfang ge- 
messenen Lange aufgetragen. Unter der Annabme, daB die Anker- 
strome von Sinusform sind, ergibt sich Mr die maximalc Ilohe 

dieser rechteckigen MMK-Knrve V2J-^, Dieser Wert entspricht 

der MMK eines balben magnetischen Kreises, bzw. eines Lnftspaltcs. 
Da der Strom sich zeitlich nach dem Sinusgesetz andert, so andcrt 
sich auch die Hohe des Eechteckes zeitlich nach dem Sinus- 
gesetz; dies ergibt ein Wechselfeld. Die rechteckige Kiirve von 

der Hohe 'V2J~ Idsen wir in iimc Harmonischen auf (Blond el 

L’Eclairage Electriqne 1895). 

Die Grundwelle dieser MMK-Kurve hat eine Amplitude 
von y2^~=0,9J's„ (siehe WT III, S. 235); sic crzo.ugt 
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em sinusformiges Wechselfeld von derselbeii Polzahl wie das 
Magiietfeld. 

tfber das G-rnndfeld lagern sich Oberlelder, die von den 
hohereii Harmonischen der MMK-Knrve herriihren. Diese Ober- 
fdder sind auch alle Wechself elder, und sind in Pig. 15 mit dem 
Grundfelde znsammen aufgezeiclinet. Das rte Oberfeld hat eine 
rmal kleinere Amplitude und eine rmal groBere Polzahl als das 
Grimdfeld. Die dritte Harmonische der MMK-Knrve hat die Am- 
plitude -J- 0,9 die funfte Harmonische die Amplitude -J- 0,9 Js^ usw. 

1st die Wieklung eine einphasige Mehrlochwicklung Oder 
verteilte Wieklung, so ist die Form der MMK-Knrve nicht mehr 
rechteckig, sondern zackig. Es ware nun mdglich, direkt die 
Amplituden der einzelnen Harmonischen dureh Auflosung dieser 
MMK-Kurve fiir verschiedene Momente und Mittelwertsbildung zu 
bestimmen. Es ist aber bequemer mit den einzelnen Harmonischen 
der Emiochwicklung zu rechnen. Fur eine Wieklung mit q LOchern 
pro Pol und Phase haben wir dann q urn einen elektrischen Winkel, 
der der Mutenteilung entspricht, verschobene Sinuskurven zu sum- 
mieren. Die Amplitude irgendeiner Harmonischen der resultierenden 
MMK-Kurve ergibt sich somit gleich der Amplitude derselben Har- 
monischen der Einlochwieklung mal qf^v, wo der Wicklungs- 
faktor dieser Harmonischen ist. 

Es ist allgemein fur sinusfdrmige Kurven 


fw 



. (15) 


wo a den Looha’bstand in elektrischen Graden hedeutet. 

Die Amplitude der Grundwelle der MMK-Kurve einer 
einphasigen Mehrlochwicklung ist somit 

Wenn wir nun zur Betrachtung der Mehrphasenmas chine 
ubergehen, so ist es ohne weiteres klar, daH jede der m Phasen 
sicli wie die einphasige Masohine verhhlt. Es erzeugt somit jede 
der m Phasen ein Wechselfeld mit der Amplitude der Grund- 
welle der MMK-Kurve gleich 

Die m Wechselfelder sind raumlich und zeitlich um — ■ Periode 

m 

gegeneinander yerschoben. Jedes dieser Wechselfelder k5nnen wir 
uns nun in zwei sich in entgegengesetzter Riclitung hewegende 
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Drehfelder zerlegt denken, in ein gleiclisinnig mit den Polen ro- 
tierendes synchrones Drelifeld , nnd ein entgegengesetzt rotieren- 
des inverses Drelifeld. 

Wie in WT III ausftihrlich erlautert wm'de, heben sich bei 
der m-Phasenmas chine die inversen Drehfelder gegenseitig anf. 
Es bleiben nur die besteheii, die synchron mit deni Magnet- 
system rotieren. Das folgt auch aus dein Lenzsclien Gesetze: die voin 
Magnetfelde indiizierten Strome mussen so gerichtet sein, daB sie der 
erregenden Kraft nioglichst entgegenwirken, nnd dies ist dann der 
Fall, wenn Ankerfeld nnd Magnetfeld einander gegenuber stillstehen. 
Diese m synchronen Drehfelder, mit einer Amplitude gieich der 
Halfte der Amplitude der Grnndwelle des Weehsclfeldes, haben so- 
mit gegenuber dem Magnetsystem die gleiche Lage, die, wie aus 
den Fig. 1 bis 6 hervorgeht, lediglich von dem inneren Phasen- 
verschiebungswinkel v abhangig ist. 

Als Eesultierende der m Wechselfelder erhalt man also ein 
synchrones Drehfeld, dessen Amplitude der MMK pro Pol gieich 

~^mal der Amplitude der MMK einer Phase ist, also 

'¥Y\j 

jL = -yO,9 Aig = 0, 45 /„1 O' . . . (16) 

Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man, wenn man die zeit- 
lichen Werte der MMKe der m Phasen nach ihrer raumlichen Kich- 
tung antragt und zusammensetzt , wie es 
Fig. 16 fur eine Dreiphasenwicklung zeigt. 
In dem betrachteten Momente ist die MMK 
der Phase I im Maximum und gieich Oa; die 
MMKe Oc und Oh der Phasen II und III 
sind gieich der Projektion ihrer Amplituden 
auf die Zeitlinie Oa und gieich Od, Betrachten 
wir nun Oa als die Eaumachse der Phase I, 
so ist die raumliclie Lage der MMKe cler 
Phasen II und III hO und cO, Ihre Eesultante in der Achse Oa 
ist dO gleioh \ Oa und die gesamte MMK aller drei Phasen wird 
da = -^ Oa, 

Wir haben bis jetzt nur die Grundwellen der MMK-Kurven 
berucksichtigt, Sie ergeben ein Drehfeld von konstantcr StiXrke. 

Wenn wdr auch die Oberf elder in Betracht zichcn, die von 
den hbheren Harmonischen der MMK-Kurve (Pig. 15) erzeugt word cm, 
also von der raumlichen Verteilung der Wicklung abh^ngcn, so 
ergibt sicli, daB das Drehfeld pulsiert. An der Hand eincs Bei- 
spieles konnen wir das leicht feststellen. 
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Wir betrachten einen Dreiphasen anker and denken uns 
zuerst der Armaturoberflache A eine miunterbrochene voile Eisen- 
flacbe B gegenubergestellt (Fig. 17) and setzen voraas, daB die 
Windangen des Ankers gleichmafiig am Umfange verteiit sind, so 
daB jede Spalenseite Vs der Polteilung bedeckt. Maclien wir ferner 
wieder die in diesem Falle zalassige Annahme, daB der Eisen- 
widerstand dem Laftwiderstande gegenaber vernachMssigt werden 
kann, so wird die Form des Ankerfeldes allein von der Form 
der MMK der Ankerwicklang abliangen. Ferner nehmen wir 
wieder an, daB der Ankerstrom Sinasform bat. Es erzeagt dann 
der Strom jeder einzelnen Phase em Wechselfeld von der Form 
der Pig. 17, dessen Ordinaten nach dem Sinasgesetz variieren. 



Fig. 17. MMK einer verteiltea Empkasenwickluiig 


Saperponiert man die Felder der einzelnen Pbasen fur ver- 
scliiedene Zeitmomente, indem man die Stromriclitang beriicksicbtigt, 
so erbalt man die in Pig. 18 dargestellten resaltierenden Anker- 
fcldcr (s. WT III, S. 252). Aas diesen gebt bervor, daB das Ankerfeld 
einer Mchrphasenmascbine seine GrdBe and Form wahrend einer 
Pei'iode andert. 

Diese Anderang ist aber nicbt groB and riibrt, wie oben be- 
inerkt, von den Oberfeldern ber. 

Diese Oberfclder bewegen sich relativ zam Magnetfelde and 
werden, wcnn sie von vornberein nicbt verscbwindend klein sind, 
von den Wecbselstrbmen, die sle in den Polscbahen and den Er- 
regerspalen indazieren, beinahe vollstandig vernicbtet, Wir werden 
diese Felder desbalb sp^terbin vernacblassigen. 

In einer Dreiphasenmaschine beben sich die dritten Ober- 
felder aat Die fanften Oberfelder dagegen liefern ein resal- 
ticrendes Drebfeld mit lOj? Polen and einer maximalen MMK 

— 0,45 pro Pol (WT III, S. 269). Dieses rotiert in entgegen- 

5 

gcsetztcm Sinne wie das Magnetsystem. Die siebenten Ober- 
felder erzeugen ein resultierendes Drehfeld von derselben Dreh- 
richtung wie das Magnetsystem. 

Da sowohl das Grundfeld wie auch die Oberfelder von dem- 
selben sinnsfOrmigen Dreiphasenstrom erzeugt werden, baben sie 
die gleiche Periodenzahl. Beide bewegen sieb wabrend einer 
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Eig. 18. Ankerf elder einer Yerteilten Dreipliasenwickliiiig (S= I r) fiir sioben 
Zeitmomente innerhalb einer balbcn Periode. 

Periode des Stromes urn eine doppelte Polteilung*. Da jedocli die 
Polteilung des r ten Oberfeldes gleich —tel der Polteilung des Grund- 

feldes ist, so verschiebt sich dabei das rte Oberfeld mit i-tel der 

' V 

Geschwindigkeit des Grundfeldes (WT III, Fig. 274). Dio Umfangs- 
geschwindigkeit des rten Oberfeldes ist also ^ derjenigen des 
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Grandfeldes. Relativ zum Magnetsystem rotieren somit die Dreh- 
f elder der fiinf- and siebenfachen Polzahl mit Geschwindigkeiten, 

die den Penodenzahlen c-]-~ = ~c und c— = entsprechen. 

Wenn der Ankerstrom nicht sinusidrinig ist, so wird das 
Ankeifeld zeitlich noch starker schwanken als unter Annahnre eines 
sinusfOi migen Stromes. Jeder Oberstroin Mter Ordnung erzeugt 
namlicli 'wie der Grundstrom ein Grundfeld w ter Ordnung und 
auBerdem eine Reihe von Oberfeldem nvfacher Ordnung Das Grund- 
feld des n ten Oberstromes rotiert aber niclit synchron, sondern 
mit der wfachen Gescbwindigkeit des Magnetfeldes. Es -wird aus 
diesem Grnnde das rte Oberfeld des wten Oberstromes, das mit 
n 

-facher Gesehwindigkeit rotiert, Mr n = v mit dem Magnetfelde 

synehron laufen und deswegen alle anderen Felder des wten Ober- 
stromes uberwiegen; die librigen Felder werden durcb die Wirbel- 
strome in dem Feldmagnetsystem ubgaschwacht. 

Dreiphasensystem. Sternscbaltung. Drei Leiter. 



Art und Drelisinn der I’elder eines Dreiphasensystems. 

Ordnung der Oberstrdme, Ordnung der Oberfelder. 

Fur einen bestimmten Fall kann man die Art und den Dreh- 
sinn der Felder ubersichtlich in einer Tabelle zusammenstellen. 
Die vorstehende Tabelle stellt die Verhaitnisse dar fur eine drei- 
pbasige Ankerwicklung mit Sternscbaltung obne Mittelleiter. Die 
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Stromkurve kann somit keine Harmonisclien enthalten von der 
Ordnung n — ^ a, wo a eine ganze Zahl ist mid die Feld- 
liarmonisclien von der Ordnung v = ^a heben sick gegenseitig 
auf, wir bekommen dalier nur Brehfelder von der Ordnung 1, 5, 
7, 11 usf. 

Der Drehsinn der Felder ist in der Tabelle durck Pleile an- 
gedeutet. Fur die synckronen Drehfelder ist n — r, die ilinen ent- 
spreckenden Kreisflaeken sind schraffiert. 

Fur die Ankerruckwirkung koinmen alle Drehfelder, die nicht 
synckron mit dem Polrad umlaufen, nickt in Betrackt. Ware die 
Magnetisierungskurve eine Gerade, so wurden dicse Felder sick 
einfach tiber die synckronen Felder lagern und durck die Wirbek 
strbme, die sie in den Eisenteilen der Masekine induzieren, stark 
gedampft werden. 

Von den synckronen Drekfeldern ist nur das Grundfeld (w = l, 
von Bedeutung, denn schon das in der Ordnung nackst- 
folgende funfte Oberfeld der ftinften Stromkarmonischen kann in 
alien praktiseken Fallen nur gering sein. — Wir braucken so- 
mit fur die Ankerruckwirkung nur das Grundfeld der 
Grundwelle des Ankerstromes zu berucksichtigen. 

Haben wir eine Ankerwicklung mit Sternschaltung und Mittel- 
leiter Oder mit Dreiecksehaltung, so konnen Oberstroine von der 
Ordnung 3 a, also von der Periodenzakl auftreten. Im ersten 
Falle schliefien sie sick iiber das auilere Netz, und da sie glcick- 
phasig sind, lagert sick ein Einpkasenstrom iiber den Mehrpliasen- 
strom. Der Mittelleiter des Dreiphasensystems ist als der eine 
AuJSenleiter und die anderen drei Leiter sind als der zweite AuBcn- 
leiter des Einphasenstromes anzusehen. Bei Dreiecksehaltung ist 
das Einphasensystem kurzgeschlossen und es kann ein Strom von 
3 a facher Periodenzakl nur in der Ankerwicklung allein als innerer 
Strom flieBen. 

Ein einphasiger Oberstrom kann kein Drehfeld erzeugen; das 
ihm entsprechende ruckwirkende Ankerfeld ist ein Wcckselfeld. 
Durck die in den Polen und der Feldwicklung induzicrten Strdnie 
wird es stark gedampft; auBerdem muB die Polform so entworfen 
und die Verteilung der Ankerwicklung derart gewkklt sein, daB 
die Oberstrome nur einen kleinen Einflufi crlangcn. Die Dreicck- 
schaltung, bei der der EinfluB der Oberstrome 3afackcr Ordnung 
unter sonst gleichen Verhaltnissen, am grdBten wird, ist, wenn mOg- 
lich, bei Synchronmaschinen zu vermeiden. 
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6. Zerlegung des syiichroiien Drehfeldes in ein quer- und 
ein langsmagnetisierendes Drehfeld. 

In einer Weeliselstrommaschine nnt ausgepragten Polen ist die 
•der Ainiatuioberflaclie gegeniiberstelieiide Plache des Magnetsystems 
durch die Luckea zwischen den Polsehuhen nnterbroclien, nnd da- 
diii’cb kominen nicht aile Amperewindungen der Armatur im gleichen 
MaJ3e zur Wirkiiiig. Ein Teil der Ankeramperewindungen bewirkt 
einen langsmagnetisierenden KraftfluB, der mit den Erreger- 
spulen verkettet und somit gezwungen ist, sick durch das Jock zu 
scklieBen. Der magnetiscke Widerstand dieses Kreises ist grdber 
als der der Luftspalte allein, und er kangt von der Sattignng der 
Magnetpole ab. Der ubrige Teil der Ankeramperewindungen er- 
zeugt einen (luermagnetisierenden KraftfluB, dessen magne- 
tischer Kreis seinen Widerstand kauptsacklich im Luftspalt kat 
(s. Pig. 19). Deswegen ist es, wie wir 
schon oben bemerkt kaben, fur die Eeek- 
nung bequemer, das synchrone Dreh- 
feld in zwei Teile zu zeiTegen, in 
den langsmagnetisierenden KraftfluB 
nnd in den quermagnetisierenden ^^3. 

Jeder wird durch eine bestimmte Anzakl 
Amperewindungen erzeugt. Man lost 
deswegen die synchrone Grundwelle 
der magnetomotorischen Kraft- 
kurve in zwei Sinuskurven auf, wo- 
ven die eine ihren Maximalwert unter der 
Mitte des Polschuhes und die andere in 
der Mitte der Pollkcke hat; beide sind 
somit um 90^ gegeneinander verschoben. 

XJm die Amplituden dieser zwei Sinuswellen zu bestimmen, 
mufi man die Lage der totalen magnetomotorischen Kraftkurve den 
Polsehuhen gegenuber kennen. 

Wie wir auf Seite 6 gesehen haben, liegt bei Phasengleichheit 
zwischen der vom Magnetfelde induzierten EMK und dem Anker- 
strome (yj — 0) die Amplitude der Grundwelle der MMK-Knrve des 
Ankerstromes tiber der Polliicke und der Ankerflufi ist ein quer- 
magnetisierender PluB. Betragt die Phasenverschiebnng zwischen 
induzierter EMK und Ankerstrom 90°, so liegt die Amplitude der 
MMK-Kurve liber der Polmitte und der AnkerfluB ist ein l^ngs- 
magnetisierender PluB Bei Phasennacheilung des Stromes 
i,n Generatoren und bei Phasenvoreilung des Stromes in 
Motoren wirken die langsmagnetisierenden Amperewin- 



Fig, 19. Zerlegung des syn- 
chronen Drehfeldes in ein 
quer- und in ein lS.ngsmagne- 
tisierendes Drekfeld. 
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dung-en des Ankerstroines schwacliend auf das Erreger- 
feld; bei Phasenvoreilung* in Generatoren und bei Phasen- 
naclieilung in Motoren dagegen starkend. 

Hat man allgemein eine Phasenvei*schiebung ip des Stromes 
gegen die vom Magnetfelde induzierte EMK, so ist die Amplitude 
der MMK-Kurve des synehronen Drehfeldes urn den Winkel ip gegen 
die Mitte der Pollucke verschoben, wie Fig. 20 zeigt, wobei der 
Polteilung t ein Winkel von. 180° entspricht. 



'Fig. 20. 


Um die Euckwirkung des Stromes Juiit der Phasenverschicbung tp 

zu bestimmen, zerlegen wir den Strom in die Wattkomponcnte Jcosiyi 

und die wattlose Komponente J sin ip. Die erste wirkt qucrmagne" 

tisierend, die letztere langsmagnetisierend. Es werden daher die 

maximalen langsmagnetisierenden Amperewindungcn pi'o 

Pol gleich ^ ^ ^ < .V 

OjAh f^imJs^^qsmip = Asinip (17) 

und die maximalen quermagnetisierenden Amperewin- 

dun gen gleich ^ ^ ^ 

0,4:^ f^^mJ cos yj = A cos yj (18) 



Pig. 2L Zcrlegung der MMK-Kurve dos Ankoratromos in die Itogs- und quer- 
magnetisierenden AW. 
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Diese Werte stellen die Amplituden der Smuskurren dar, in 
die die Anker-MMK (Fig. 21) nun zerlegt worden ist. 

Sind die Polschuhe schrag gestellt, so sind diese Amplituden 
noch mit dem PolschuMaktor zu multiplizieren (WT III, S. 208). 

7. Berechnung des langs- und quermagnetisierenden Kraft- 
flusses und ^*3 bzw. der EMKe und JE^z. 

a) Der langsmagnetisierende Kraftflufi Infolge des 
Einflusses der Pollucken werden die Kraftflusse und nicht 
in derselben Weise langs des Ankerumfanges verteilt sein, wie die 
sie erzeugenden Amperewindungen. Der Einflufi der Pollucke anf 
den KraftfluB 0^^, der seine Ampli- 
tude uber der Polmitte hat, ist klein. 

Als wirksamen Teil des Kraftflusses 
^^2 liaben wir den Teil desselben, 
der iiber dem Pol liegt, von der 
Preite a^r zu betrachten. Von den 
sinusformig verteilten langsmagneti- 
sierenden Amperewindungen mit der 
Amplitude A sin ip pro Pol kommt so- 
mit auch nur der Teil olmn (Pig. 22) 
in Betracht. Wir wollen mit der Fig. 22. 

Orundwelle des wirksamen Teiles des 

langsmagnetisierenden Kraftflusses rechnen, und zerlegen deswegen 
den entsprechenden Teil olmn der MMK-Kurve mit der Amplitude 
Asmyj in die Harmonischen und berucksichtigen von diesen nun 
4ie Grundwelle. 

Nach den Formeln Seite 223 WT I wird die Amplitude der 
Grundwelle gleich 

St 

1 c 

!)„ = — [/■ (x) — f (— a:)] sin xdx. 

7lJ 

0 

Denken wir uns ein Achsenkreuz mit dem Koordinatenanfangs- 
punkt in die Mitte der Pollucke gelegt, so sind die langsmagne- 
tisierenden Amperewindungen nach dem Gesetz 

A sin y} sin x 

verteilt. Von x — 0 bis ir = (l — ^ = 

bis x==^7t sind f{x) und f{ — x) gleich Null. Von a; = (l — a^) y 
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7Z 

bis x==(l-\-a^~^ ist f{x)= A sin yj sin x nnd f { — x) = — A simp sin x, 
Es wird also 


7Z, 


(i + «)f 

Asmyjsixi^ xdx 




= sin 


-j- sin Jt 

71 


Das ist die Amplitude der Grundwelle der wirksamen 
langsinagnetisierenden Amperewindiingen pro Pol. Fur 
alle 2 ^ Pole wird diese Amplitude gleich 


A2psmip 


71 -f- sin n 

71 


(19) 



b) Der quermagnetisierende Kral'tfluJS Durch die 

Pollucke wird der KraftduB ^^3 st'ark geschwacht, da die Amplitude 
der ihn erzeugenden MMK-Kurve gerade tber der Mittc der Pol- 
lucke liegt. Die Verteilung des Elraftflusses 0^^ wird etwa wie in 
Fig. 23 gezeicbnet aussehen. Wir rechnen wieder nur niit der 
Grundwelle dieser Kurve. Zu diesein Zwecke zerlcgcn wir den 
entsprechenden Teil der MMK-Kurve mit der Amplitude A cos in 
die Harmoniscben und berucksichtigen nur die Grundwelle. Pur 
das Achsenkreuz mit dem Anfangspunkt in der Mitte der Pollucke 
Sind die quermagnetisierenden Amperewindungen nach. dcin (SIcsctz 

A cos yj cos X 

verteilt. Nehmen wir an, daB das Feld in der Mittc d( 5 r Polllicke 
^Iq der Amplitude ist, so ergibt sicli die Amplitude dor Grund- 
welle der wirksamen quermagnetisierenden Amperewin- 
dungen pro PoF) 


1) Vgl. Wecliselstromtechnik Bd. I, S 223. 
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'' £L= (1— a,)- 


cc — - 


. / 2 fl , , 2 f , 2 fl ' 

fl„ = -4cos I — J ~c,o?.xix-\-—j cos^ xdx — ~J — aosxdx 


a:= (1 — a,) 


a,7t- 


2 




: ^ cos - 


■ sin ?r -j- ~ cos 

O A 


und fiir alle 2p Pole 


a^ — 2pA cos yj 


, 2 n 

a^n — sin a, 7T 4“ y 


( 20 ) 


Da zur Bestimmnng der EMKe nnd die Leerlauf- 
cliarakteristik benntzt werden soli, so wollen wir die eben ge- 
fundenen Grnndwellen der wirksamen langs- nnd quermagneti- 
sierenden Amperewindnngen anf die Grnndwelle der MMK- 
Knr-ve der Hanptpole beziehen^. Piir die Amplitnde derselben 
ergibt sich 





2AW^mixdx 




h 


n 


4 

— AW. sin 
n ^ 


2 


( 21 ) 


Werden also nnd E^^ mit Hilfe der Leerlanfcharakteristik 
bestimmt, wobei als Abszissenwerte AW^ anfgetragen wird, so baben 
wir als langsmagnetisierende Amperewindnngen einznfubren 


AW^ — 2pA^m‘ip 


TCai ’4"' sinyrg^ 


4 sin 


n 

~2 


Oder 

wo 


= 0,9 sin 1 /^ 


:n:aj + sin 71 
4 Sin a. 


AWe — Jeafwx'mwJ^iixyi 



4 Sine,— 


( 22 ) 

(23) 


1) Vgl. Schouten, ETZ 1910, S. 817; J. Sumeo, BTZ 1911, S. 79. 
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Als quermagiietisierende Ampere windungen siiid ein- 
zufuhreii 


, 2 n 

a^Ti — sin TT cq -f- V 


AW^ = A 2p cos 


4 sin 


a, 71 


Oder 

wo 


AWg^ — 1i\fwi'nfiwJ cosy 


k=0,9- 


, 2 71 

a,7t — sinjra^ coso:, 


4 sin-- 


Die GroJBen 




4 sin 


a 71^ 


nnd 


Tta^ 


,2 a 7T 

■sin:7ra^ + -^cos 


4 sin 


7za, 


(24) 

(25) 


stellen die Verhaltnisse zwischen dem Fiillfaktor der Grundwello 
des wirksamen langs- bzw. quermagnetisierenden Feldcs nnd dem 
Fiillfaktor der Grnndwelle des Magnetfeldes dar. 

c) Berechnnng der EMKe nnd Das Feld <?>^2 

ist in Phase mit dem Magnet- 
feld. Es wird dalier die 


von 0^^ indnzierteEMKi7^2 
mit der vom Magnetfelde 
indnzierten EMK in Phase 
sein. 

1* Zur Bestimmung 
der EMK d'hgt man zn- 
nachst in die Lccrlauf- 
charaktcristik, Fig. 24, die 
vom Magnetfelde indnzierte 
EMK gleicli AJB oim Von 
B ans nach links odor 
rechts triigt man dann AW^ 
ein, nnd zwar nach links, 
wenn y ein Phasennach- 
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eilungswinkel und nach rechts, wena yj ein Phasenvoreilungswinkel 
i&t Es ist dann 

2 = CD bzw, = 

Man sieht direkt aus der Fig. 24, daB nm so groBer 
Avird, je weniger die Maschine gesattigt ist. Bei kleinen 
Erregiingen, wie z. B. bei KurzschluB der Ankerwieklung , kann 
bei demselben AW^ leiclit bis 5 mal groBer Averden als bei 
BelasUing. 

2. Das Feld des Krahflusses 0^^ ist gegen das Magnetfeld nm 
90® versclioben. Die EMK die von 0^^ indnziert wird, ist 

deswcgen nm 90® gegen die vom Magnetfelde indnzierte EMK ver- 
schoben. Hierans 1‘olgt, daB keinen groBen EinflnB anf den 
^Dpannnngsabfall haben kann. 

Der magnetisebe Kreis des Qnerflnsses bat semen Widerstand 
banptsachlicb im Lnftspalte. Man kann deswegen den nnteren 
Teil der Leerlanfcharakteristik znr Bestimmung der EMK D^g 

benntzen. Tnigt man vom Anfangspnnkte 0 (Fig. 24) AW^—OP 
ab, so Avird 

sein. 

Liegt die Leerlanfcharakteristik nicht vor, so kann D^g ndeder 
iinter Vernacblassignng des Widerstandes des Eisens wie folgt be- 
recbnet werden. 

Fnr die Amplitude der Grnndwelle der wirksamen qneriiiagneti- 
sierenden Amperewindnngen fnr alle 2p Pole baben wir oben, 01. 20, 
gefnnden ^ ^ 

a,n — sin -f — cos a, 

AW' = A cos w — — 2p 

Oder AWq=1t^f«,xmJw(iOS%p (26) 

. ,3 ^ 

ttiX — sm ttjjr + ^ cos — 

worin /Cg'==0,9— ^ — — . . . (27) 

Dci’ QuerfluB pro Pol wird somit 

nnd die EMK D^g 

JS,3 = 4,44/;„iCw0glO~® 

= l,77feg'o(/.„itormJ^eosv^Kio-«yolt . . (28) 


Ai luvld, WwliKclntwiiiteclmik IV 2. Aufl 


3 
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Die nach dieser Foracl bercchiictcn 
Werte von werden ctwas gruBer sein, 
als die entsprechend den AW^ aus dcr Leer- 
laufclmrakteristik entnoniinenen. Der Untcr' 
schied wird um so groBer sem, jc starker 
die Maschine gesattigt ist. 

In der folgendcn Tabelle sind oinige 
Werte von iind angcgebeii, die nach 
den obigen Pormeln berechnet worden sind. 
Die Zwischenwerte konnen den Kurven Fig. 
25 entnommen werden. 


Werte von k„ mid kj fur verschiedene Yerhaltnisse 

^ ® Polteilmig 



h 

0C = — 

T 



0,750 

0,700 

0,650 

0,600 

0,560^ 

0,500 

0,450 


OC, 



0,778 

0,728 

0,682 

0,635 

0,587 

0,536 

0,486 

/Cq 

0^9^«. + sin 

Jt<Xt 


0,741 

0,753 

0,765 

0,780 

0,794 

0,810 

0,825 

4 sin a, ■ 

JT 

2 









JTOCj 

t — sin jtQCi-4' 

3 

cos a, 

:n: 








*4=0,9 — 



2 

0,479 

0,446 

0,415 

0,387 

0,863 

0,342 

0,328 


4 sin oCi • 

2 









JtOCi 

I — sin jra, -j- 

3 

■jr COS OCi 

3Z 








if 

jt 


Z 

0,571 

0,516 

0,464 

0,412 

0,367 

0,325 

0,289 





0,646 

0,593 

0,542 

0,496 

0,457 

0,422 

0,398 


KIK 



1,545 

1,685 

1,845 

2,100 

2,190 

2,370 

2,510 


Die Werte von a, fur verschiedene Yerhaltnisse ~ und — sind 

T h 

(5 1 

in WT III, S. 216 ff. angegeben; hier ist — = — gewahlt worden. 

b 25 

Wie aus der Tabelle ersichtlich, ist der Faktor vie! kleiner als 
der Faktor k^. In der Abweichung dieses Yerhtiltnisscs von der 
Einheit stellt sich die Variation des SelbstinduktionskoeffMcntcn der 
Ankerwicklung dar. Wie wir sp^ter sehen werden, gibt diesc Variation 
von L AnlaB znr Induktion von EMKen holierer Period enzahl in 
der Ankerwicklung. Solche EMKe sind z. B. die, die von den von 
uns vernaohMssigten Oberfeldern des Querflusses (vgl. Fig, 23) in^ 
duziert werden. 
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8. x4nkerruckwii*ung der Einphasenmaschine. 

Wie wir fruher gesehen haben, ist das Ankerfeld einer Ein- 
phasenmaschine ein Wechselfeld, das sich bei sinusfdrmigem Anker- 
Strom aus einem Grundwecbselfeld nnd kleinen Oberfeldern von 
drei-, funf- nnd siebenfacher Polzahl zusammensetzt (s. Fig. 15). 
Wie bei der Melirphasenmascbine haben wir anch liier nnr das 
Grundfeld zn betrachten. Diesem Wechselfelde entspricht die Grund- 
welle der MMK-Knrve, deren Amplitude pro Pol 

ist. Dieses Wechselfeld zerlegen wir nun in zwei Drehfelder, 
das synchrone nnd das inverse. Jedem dieser beiden Dreh- 
f elder wird somit eine maximale MMK gleich 

(29) 

pro Pol entspreclien. 

Bezhglich des synchronen Drelifeldes bzw. der synchronen 
MMK-Welle gilt alles, was eben vom Drehfelde der Mebrphasen- 
maschine gesagt wnrde. Es steht in bezng anf die Pole still, seine 
Lage gegennber den Polen ist durch den inneren Phasenverschiebnngs- 
winkel ip bestimmt. Seine Enckwirknng laBt sich, wie frhher gezeigt, 
durch Zerlegnng des Stromes in eine Watt- nnd eine wattlose 
Komponente mit genugender Genanigkeit bestimmen. 

Das inverse Dr ehfeld tritt hier als eine nene Erscheinnng 
anf, die Komplikationen in dem Arbeiten der Einphasenmaschine 
hervorrnft. Die Wirknng dieses Drehfeldes mnB daher besonders 
imtersncht werden. Wie von vornherein zn sehen ist, kann es sich 
dabei nnr nm eine qualitative, nicht aber nm eine quantitative 
Untersnchnng handeln, denn das inverse Drehfeld rotiert relativ zn 
den Polen mit der doppeltsynchronen Geschwindigkeit nnd erzengt 
daher in dem Magnetsystem, besonders bei massiven Polschnhen, 
Starke Wirbelstrome nnd in der Feldwicklnng Wechselstrbme, die 
anf das erzengende Feld dampfend znrnckwirken. Diese dampfende 
Wirknng der Wirbelstrome laBt sich aber nicht berechnen. 

9. Analytische Theorie. 

Vom , Erregerstrome bzw. vom Erregerfeld wird in der 
Ankerwicklnng die EMK 

— sin CO t 
at 


3 * 



36 


Erstes Eapitel. 


induziert, 'wo m — Mcos wt den gegenseitigen Induktionskoeffizienten 
der Anker- und Erregerwicklnng bedentet. Der Emfachheit lialber 
yernachlassigen wir kier die Grlieder hoherer Ordimng. Bei Be- 
lastnng der Maschme erzeugt diese sinusformige EMK e in der 
Ankerwicklnng einen Wechselstrom 


^ = y2 Jsin (o) ^ — yj), 


'WO Ip der Winkel ist, nm den der Strom i der indazierten EMK e 
nacheilt. Dieser Strom induziert in den Magnetspulen die EMK 


e 


d (nii) 
dt 


Jl 

dt 


y 2 MJ cos CO t sin (a> t — ip) 


d V2 MJ 
Tt 2 


[sin (2 cot — yj) — sin y}] 


— — y 2 CO MJ cos (2 cot — yj) = y2 co MJ cos (2 co it -|- tt — ip), 

welche mit der doppelten Periodenzahl des Ankerstromes pulsiert. 
Diese EMK erzsngt in dem Erregerstromkreis die Stromstarke 


i' — y2 J^ cos (2 cot -\-7t — yj — vv)? 

wo yj^ der Winkel ist, nm den der Strom der EMK J nacheilt. 
Die Stromstarke / induziert wieder in dor Anker wiek lung 

,, d{mi') d 


dt dt 

d V2MJ' 


dt 


y2 MJ' cos (2 cot -y 71 — %p — yj^ cos a)t 
[cos {cot-^Ti — yj — yj^-ycos (pcot-\~-7t — ip — yf^ 


y2coJ'M 

2 


[sin {cot-\-7z — yj — yj^ -}- 3 sin (3 co i -|“ jr — ip — 


also eine EMK von einfacher und eine von dreifacher Periodenzahl 
des Grundstromes. Diese dritte Oberwelle der Spannung erzeugt 
in dem Ankerstromkreis einen Oberstrom von dreifacher Perioden- 
zahl, der wieder einen Strom vierfacher Periodenzahl in dem Er- 
regerstromkreis induziert usw. Wir erhalten somit folgendcs Kesultat ; 

1. Die Peldmagnete induzieren im Anker einen Strom von 
der Periodenzahl c, 

2. Das Ankerfeld von der Periodenzahl c induziert in den 
Feldspulen einen Strom von der Periodimzahl 2 c, der ein 
pulsierendes Feld erzeugt. 

3. Das pulsierende Feld von der Periodenzahl 2 c induziert 
im Anker Strome von der Periodenzahl c und 3 c. 
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4. Das Ankerfeld von der Periodenzahl 3 c induziert in den 
Peldspulen einen Strom von der Periodenzahl 4 c, der ein 
zweites pulsierendes Feld erzengt. 

6. Das zweite pnlsierende Feld von der Periodenzahl 4 c in- 
duziert im Anker Stome von der Periodenzahl 3 c und 5 cusf. 

Hieraus geht folgendes hervor: 

Selbst wenn bei Leerlauf einer Einphasenmaschine 
die EMK sinusfbrmig ist, so werden doch bei Belastung 
sowohl in der Ankerwicklung vrie in der Erregerwicklung 
Strome von hoherer Periodenzahl entstehen. 

Die Felder von hoherer als zweifaeher Periodenzahl v'erden 
jedoeh nahezu vollstandig abgedampft, und auch das Feld zwei- 
iacher Periodenzahl wird stark geschwacht. 

Wir wollen daher im ■weiteren nur noch den Strom von zvrei- 
facher Periodenzahl in der Erregerwicklung und die Spannungen 
von dreifacher Periodenzahl in der Ankerwieklung berucksiehtigen. 

AuBer der EMK e", die vom Ankerstrom indirekt in der Anker- 
wicklung induziert wird, induziert der Ankerstrom in der Anker- 
wicklung noch EMKe der Selbstinduktion 

Bei einer Mascliine mit ansgepragten Polen ist der Selbst- 
iiiduktionskoefJfizient L nicht konstant. In gemssen Fallen hat 



dieser fiir eine Windnng seinen groBten Wert, wenn deren Leiter 
unter der Polmitte liegen, Tind seinen minimalen Wert, wenn deren 
Leiter liber den Pollucken liegen. Es kann aber aucli das TJmge- 
kehrte der Fall sein; dies bangt von der Sattignng der Maschine 
ab. Da ierner ftir jede Periode des Stromes die Leiter der Win- 
dnng zweiinal die Pollticke bzw, die Pole Yorbeigelieri mtissen, so 
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kann der variable Selbstinduktionskoeffizient I angenahert gesetzt 
werden 

nnd im zweiten Falle 

1~L{1 — E cos 2 oji). 

Wir haben hierdurch die Annahme gemacht, daB der Selbst- 
induktionskoeffizient nach einer Sinuskurve doppelter Periodenzahl 
variiert 



Der erste Fall ist in Fig. 26, der zweite in Fig. 27 dargestellt. 
Es wil'd nun die EMK der Selbstinduktion 


d(li) 


dt 


dt 


V'2iJ(l + 6 COS 2 CO i) sin (cot — yj) 


— — — y2 LJI sin (cot — + ysin (<o ^ + 'vO i y sin (Scot — yj) > 
= V2 0)1/ <7 (sin (cot — yj — sin -f- 


+ ^ sin ( 3 cof 
2 


-v-f)}- 


Wir sehen somit, dafi die Variation des Selbstinduktionskoelfi- 
zienten EMKe von boherer Periodenzahl in der Anker wickluiig 
verursacht. Bei einer Maschine mit verteiltem Eiscn ist I fast 
konstant und diese dritte Harmonische verschwindet. Audi bei der 
Mehrphasenmascliine entstehen hbhere Harmonischen infolge dcr 
Variation von Zj das sind z. B. die, die wir bei der Behandliiiig 
des Querfeldes vernachlassigt haben. 

Wir wollen nun an Hand eines Diagramms untersuchen, wie 
sich in der Anker wicklung die eben berechneten EMKe der Selbst- 
induktion von der Periodenzahl c und 3 o zu den EMKen von ein- 
facher und dreifacher Periodenzahl, die vom Wechselstrom zwei- 
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facher Periodenzahl in der Erreger- 
wicklnng lieiTuliren, gegenseitig ver- 
lialten. 

Wir betrachten zunacbst die 
EMKe von einfacher Periodenzahl. 

In das Diagramm Fig. 28 tra- 
gen wir zun^chst die Effektivwerte 
der beiden ersten Glieder der Glei- 

g 

chnng far auf : cd LJ and ~^co LJ. 

a 

Wir erhalten dann die resultierende 
EMK der Selbstiiiduktion in der 
Ankerwicklung gleich EJ, die dem 
Strom um etwas inehr als 90® nach- 
eilt, solange yj positiv ist. 

Vom Strome zweifacher Periodenzahl m der Erregerwieklnng i 
wird in der Ankerwicklung induziert 



— 1^3132 


.yj — 3 sin(3co^ 




Nehmen wir an, dah der Phasenverschiebungswinkel zwischen 
e und i' nicht 90®, sondern wegen des Stromwarmeverlustes im Er- 
regerstromkreis etwas weniger ausmacht, so wird {n — > 90° und 

die Grundwelle der EMK e" wird dem Strome i um etwas mehr 
wie 90® voreilen. Trapn wir den Effektivwert der Grundharmoni- 

schen von e" gleich = in das Diagramm ein und zerlegen 


wir E" in zwei Komponenten: in der Richtung von und senkrecht 
dazu, so sehen wir, daB durch die erste Komponente OF von F' 
EJ geschwacht wird. 

Vei’gleichen wir nun die EMKe von dreifacher Periodenzahl. 


Die dritte Oberwelle von ist 



V2coDJ‘sm [Scot- 



und diejenige von e" 

3 V 2 sin {Scot — + ^ 

Da n — y)^ fast gleich 90® ist, so sind diese beiden EMKe drei* 
facher Periodenzahl einander fast entgegengesetzt gerichtet. 

Somit wird auch die EMK dreifacher Periodenzahl, die von 
der Variation des Selbstinduktionskoeffizienten herrlihrt, von einer 
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EMK derselben Periodenzahl, die vom Stromc zweifacher Perioden- 
zalil in der Erregerwicklung herrniirt, gedampft. 

Wir erhalten folgendes Resultat: 

Der 'Wechselstrom von zweifacher Periodenzahl, der 
in den Erregerspulen indnziert wird, wirkt aufdasAnker- 
feld dampfend znriick. 

Die hber die Erregerqnelle geschlossene Erregerwicklung ver- 
hdlt sich gegenuber dem Ankerfelde wie die sekundare Wicklung 
eines Transformators im Knrzschluj3: sie dampft das sie indu- 
zierende Feld. 

Wie aber ohne weitcres einzusehen ist, wird die Erreger- 
wicklung nicht imstande sein das inverse Feld vollkommcn zu ver- 
nichten, denn die Erregerwicklung ist einaclisig, ein Drelifeld hat 
dagegen niindestens zwei Achsen nnd kann daher nur dann fast 
vollstandig abgedampft werden, wenn wir niindestens zw’'ei kurz- 
geschlossene Achsen haben. 

Das wird noch klarer, wenn wir das inverse Feld fur sich bc^ 
trachten und nicht den gesamten Ankerstrom, wie wir es bis jetzt 
gemacht haben; das soli im folgenden geschehen. 

10. Zerlegung des inversen Drehfeldes in zwei Wecliselfeldei\ 

Wir wollen nun das inverse Feld fur sich betrachten. Dicsem 
entspricht eine maximale MMK 

1==0,45/;i2S„J 

pro Pol und es rotiert mlt der doppeltsynchronen Geschwindigkeit 
gegenuber den Polen. Wir konnen nun das inverse Drelifeld 
aus zwei Wechselfeldern entstanden denken, die zcitlich und 
raumlich um 90° gegeneinander verschoben sind und die in bezug 
auf die Pole stillstehen^). Da das inverse Drelifeld sich relativ 
zu den Polen init der doppeltsynchronen Periodenzahl bewegt, so 
werden diese beiden Wechselfelder auch niit der Periodenzahl 2 c 
pulsieren mussen. Entsprechend einer raunilichen Verschiebung 
um 90 elektrische Grad wird eines der beiden Wechselfelder in 
der Achse der Pole das andere senkrecht dazu in der Polliicke 
schwingen. Das erste wmllen wir das inverse Lilngsfeld und 
das andere das inverse Querfeld nennen. Im zweipoligen Schema 
sind es also zwei um 90° raumlich verschobene Wcllcn. 

Bevor wir weiter gehen, wollen wir feststcllen, daiS ein 
Wechselfeld von der Periodenzahl 2c, das gegentiber der 

1) S. z. B. Wengner, Theor. uixd exper. Untersuohungen an dor syn- 
ohronen Emphasenmaschine (Doktor-Dissertation), 
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Ankerwickliing mit der Periodenzahl c rotiert, in der 
Ankerwicklun^ eine EMK von der Periodenzahl c und 
eine EMK von der Periodenzahl 3^? indiiziert. Dieser Fall 
tritt ein, wenn z. B. m der Feldwicklung ein Wecbselstrom von der 
Periodenzahl 2 c flieht und die Pole 
niit einer der Periodenzahl c ent- 
sprechenden Geschwindigkeit rotieren, 
wie in Fig. 29 angedeutet ist. 

Wir konnen das Wechselfeld in 
zwei Drehfelder I nnd II zerlegen, 
deren konstante Amplituden gleich der 
halben Amplitude des Wechselfeldes 
sind und die mit der Geschwindigkeit 
2 c relativ zu den Polen rotieren, das 
eine nach links, das andere nach 
rechts. Eotieren die Pole nach rechts, 
so hat das erste Drehfeld die absolute 
Geschwindigkeit 2 c — c = c und das 
zweite die Geschwindigkeit 2c-|-c=3c 
relativ zu der Ankerwicklung, wir er- 
halten somit, wie oben angegeben, eine 
EMK von der Periodenzahl c und eine EMK von der Periodenzahl 3 c. 

Wir wollen nun der Reihe nach die vom inversen Drehfelde 
bzw. von den aquivalenten beiden Wechself elder n von der Perioden- 
zahl 2 c in der Ankerwicklung und in der Erregerwicklung indu- 
zicrtcn EMKe betrachten. 

a) Die vom inversen Drehfelde in der Ankerwicklung 
induzierten EMKe. 

Die Wirkung IM-Bt sich schematisch wie folgt darstellen:. 

Inverses Drehfeld 

zcrlegt in zwei ranmlich nnd zeitlioh nm 90® verschobene Wechsel- 
f older von zweifaoher Periodenzahl, fest in bezng anf die Pole 

1 . i 

Erstes Wechselfeld Yon der Pe- Zweites "Wechselfeld yon der 
riodenzahl 2 c mit der Amplitude Periodenzahl 2 c mit der Ampli- 
uber der Polmltte (inverses L&ngs- tude uber der Pollucke (inverses 
feld) Querfeld) 

Jedes Wechselfeld induziert im Anker eine EMK von der Perioden- 
zahl c und eine EMK von der Periodenzahl 3c, wir erhalten somit 
im ganzen zwei EMKe von der Periodenzahl c und zwei EMKe von 
der Periodenzahl 3 c 



Fig 29. 
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Es laJ3t sicli analytisch leicht beweisen, daiS die beiden EMKe 
von einfaclier Periodenzalil sicb nnterstutzen nnd die EMKe von 
dreifacber Periodenzahl einander entgegenwirken. Bei Mascbinen 
mit ausgepragten Polen sind infolge der Uiigleicliheit der Selbst- 
induktionskoefflzienten des inversen Langsfeldes and des inversen 
Querfeldes die EMKe dreifacber Periodenzalil ungleich nnd es bleibt 
in der Ankerwicklung eine EMK dieser Periodenzalil bestebeii, bei 
Mascbinen mit Vollpolen lieben sicb dagegen die EMKe dreifacber 
Periodenzahl vollst^ndig anf. Die Eicbtigkeit des Gesaglen gebt 
ancli ans der tJberlegnng hervor, dab vom Ankerfeld einfaclier 
Periodenzahl, dnrcb dessen Zerlegnng wir das inverse Drebfeld er- 
liielten, bei gleicber Bescbaffenheit des Eotors in bezng anf 
beide Acbsen, eine EMK dreifacber Periodenzalil nicbt induziert 
werden kann. 


b) Die vom inversen Drehfelde in der Erregerwicklung 
induzierten EMKe. 


Die beiden Wechself elder von zweifacber Periodenzalil werden 
in den Erregerwindungen EMKe von derselben Periodenzalil er- 
zeiigen, da sie in bezng anf die Pole feststelien. In eiiier Mascliine 
mit ansgeprdgten Polen kann nnr das inverse Langsfeld znr Wir- 
knng kommen, denn der inverse Querflnb kann nicbt mit den Er- 



Fig. 30. Fig. 31. 

regerwiiidungen verkettet sein (Fig. 30). Ver-wendet man .bei einor 
Maschine mit Vollpolen als Erregerwicklung eine verteilte Wicklung 
(Fig. 31), so wirkt anch das inverse Querfeld induzierend nnd es 
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entsteht somit auch in der Querachse zwisclien Ih eine EMK von 
zweifacher Periodenzahl. 

Schematiscli dargestellt ergibt sicli: 


Inverses Drelifeld 






Erstes Wecliselfeld von der Pe- 
riodenzalil 2<? mit der Amplitude 
uber der Polmitte (inverses Langs- 
feld) 


Zweites Wecbselfeld von der 
Periodenzahl 2 c mit der Ampli- 
tude uber der Pollncke (inverses 
Querfeld) 


erzeugt in den Erregerwindungen 
eine EMK bzw. emen Strom von 
der Periodenzahl 2 c 


induziert nur bei Maschinen mit 
verteiltem Eisen in der Querachse 
erne EMK von der Periodenzahl 2 c. 


Die Wechsel-EMK zweifacher Periodenzahl, die vom inversen 
Langsfelde herrnhrt, lagert sich nun uber die Gleichspannung 
<ier Erregerspulen. Wir erhalten soinit an den Klemmen der Er- 
regerwicklung eine aus der Gleich- und Wechselspannung resultierende 
Spannung, die man wegen ihrer Form (Fig. 32a) auch Wellen- 
spannung heiJ3en kann; ihren Effektivwert bezeichnen wir mit^^. 



Pig 32. Wellenspannnng und Wellenstrom im Erregerkreis emer 
Emphasenmasohine. 


Der Momentanwert 
kann gleich 


der Wechsel-EMK zweifacher Periodenzahl 
< 5 ' = ^f2E' sin 2 0 ) f 


gesetzt werden. Es wird dann 
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T 


/» 



0 


T 

— [— 6^^ dt = ^ (^e H” sm 2 cofj*' dt 

0 


also 


T 

~\-^V2e^E^sm2cot-{-2JS^^ sin^ 2fO]J) 6?/= e/ -f- 

0 




(30) 


Den Effektivwert einer Wellenspannuiig erhalt man also diirch 
geometnsclie Zusammensetzung der Gleichspannung mit dem Effek- 
tivwert der Wechselspanniing unter 90® (Fig 32b) 

In dem Erregerstromkreis wird unter dem EinfliiB dor Wellen- 
spannung em Wellenstrom fliefien, dessen Effektivwert sich 
durch geometrisclie Zusammensetzung des Gleichstromes \ und dos 
Effektivwertes /' des Wecliselstromes ergibt. Es wird somit 

^ 3 ^) 

Der Wechselstrom, der sich uber den Glciclistrom lagert 
(Fig. 32c) andei’t die Starke des Gleichstromes, der von der kon- 
stanten Gleichspannung erzeugt wird, niclit. Also bleibt aucli die 
vom Erregerstrome im Anker induzierte EMK bci kon- 
stanter Tourenzaiil unverandert. 

Schalten wir in den Erregerkreis ein Drclispulen- und cin 
Hitzdrahtinstrument hintereinander, so konnen wir den EinfluB des 
Wechselstromes von zweifacher Periodenzahl beobacliten: am ersten 
Amperemeter werden wir die GroBe des Gleichstromes, am zweiten 
den effektiven Wert des Gesamtstromes ablescn konnen. 


c) Euckwirkung der vom inversen Drelifeldc in der Er- 
regerwicklung induzierten Strome zweifacher Perioden- 
zahl auf die Ankerwicklung, 

Der Wechselstrom von doppelter Periodenzahl der Errcger- 
wicklung wird ein Wechselfeld von zweifacher Periodenzahl er- 
zeugen, dessen Achse mit der Achse des inversen Liingsleldes 
zusammenfallt. Wie ohne w^eiteres zu erkennen ist, wird dieses 
Wechselfeld urn fast 180® gegen das inverse Langsfelcl verschobeu 
sein, denn die Wechsel-EMK zweifacher Periodenzahl der Erreg(‘,r- 
wicklung ist vom inversen Langsfelde induziert, sie eilt somit dem 
letzten um 90® nach; da weiter yj^ ca. 90® botragt, wird dor Wochsel" 
Strom zweifacher Periodenzahl gegeniiber der ilin crzoiigendcn EMK 
wieder um ungefahr 90® verschoben sein. Wir konnen daraus so- 
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fort den Sclilufi ziehen, daB das Wechselfeld von zweifacher 
Penodenzahl auf das inverse L^ngsteld ddnaptend ivirkt. Es 
werden also die von diesem Feld induzierten EMKe eintacher und 
dreifacher Periodenzalil fast vollstandig- verschwinden. 

Ganz anders liegen die Bedingungen fur das inverse Quer- 
feld. Auf das inverse Querfeld iibt die Errcgerwicklung 
keine dampfende Wirkung aus. 

Es war das vorauszusehen, denn die Erregerwicklung, die ein- 
achsig ist, kann nur den Teil des inversen Drehfeldes dampfen, 
dessen Achse mit der Achse der Erregerwicklung zusammenfallt. 

Zusammenfassung. Die vom inversen Langsfelde in der Anker- 
wicklung induzierten EMKe einfacher und dreifacher Periodenzahl 
werden von entgegengesetzt gerichteten EMKen einfacher und drei- 
faeher Periodenzahl, die von dem Strome zweifacher Periodenzahl 
der Erregerwicklung in der Ankerwicklung induziert werden, auf- 
gehoben; mit anderen Worten: das inverse Lhngsfeld wird 
diirch die uber die Erregerquelle geschlossene Erreger- 
wicklung abgedampft. 

Das inverse Querfeld bleibt von der Erregerwicklung un- 
beruhrt, well ihre Achsen gegeneinander uni 90 elektrische Grad 
verschoben sind. 

Auf den Spannungsabfall und, da eine dritte Harmonische 
auftritt, auf die Form der Spannungskurve wird sich somit auBer 
dem synclironen Drehfelde nur noch das inverse Querfeld 
bemerkbar inaclien. 

Bei Maschinen mit ausgepragten Polen oder solchen Maschinen 
mit verteilteni Eiscn, die eine konzentrierte Erregerwicklung nach der 
Art der ersten erhalten, ubt das inverse Querfeld keine Wirkung 
auf die Erregerwicklung aus. 

Ist dagegen die Erregerwicklung gleiehmafiig verteilt, z. B. 
wde bei V ollpolen eine Trommelwicklung, so wird das inverse 
Querfeld nicht nur in der Ankerwicklung, sondern aueh in der 
Errcgerwicklung EMKe induzieren. In der Ankerwicklung werden 
es EMKe von einfacher und dreifacher Periodenzahl sein, in der 
Erregerwicklung von zweifacher Periodenzahl. Diese EMKe zwei- 
facher Periodenzahl, die in der Queraehse (zwischen den Punkten & 6, 
Fig. 3l) auftreten, konnen so lange keinen Strom erzeugen, als 
die Pnnkte hb nicht miteinander verbunden sind, und es wird in 
diesem Palle in der Queraehse auch bei gleiehmdCig verteilter Er- 
regerwioklung keine Dkmpfung vorhanden sein und es wird eine De- 
formation der EMK-Kurve des Ankers auftreten. 
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11. Mittel zur Dampfung des inversen DreliMdes- 

Wir haben gesehen, daJB das inverse Drehfeld teilweise ab- 
gedampft wird, einmal durcti die WirbelstrOme, das andere Mai 
dnrch Strom e doppelter Periodenzahl der Erregerwicklung. 

Maclit man die Pole massiv, so kann der EinfluJB der Wirbel- 
strome sehr bedeutend und somit eine sehr starke Dainplung er- 
zielt werden. Das ist aber nicht immer znlassig. Abgesehcn da- 
von, daB die Wirbelstrome Verluste verursachen nnd dadurcli den 
Wirknngsgrad der Einpliasenmaschine lieruntersetzen, konnen sie 
anch zu einer nbermaJBigen Erwdrmmig der Pole fuhren, besonders 
bei schnelllaufenden Mascbinen. 

Der Erregerkreis tibt eine um so starkere dampfende Wirkiing 
ans, je groJBer der Strom zweifaclier Periodenzahl ist. Diesc Strome 
konnen aber die Kommutierungsverhaltnisse der EiTCgermaschine 
verschleclitern. Andererseits besteht die Gefahr, daB im Eallc cincs 
plotzlichen Kurzschlusses oder einer Unterbrechung des Erregerkreiscs 
die EMK zweifacher Periodenzahl an den EiTegerklemmen zn bohe 
Werte annimmt (sie kann den 20 bis 30fachenWert der normalen 
Erregerspannnng erreichen) nnd zn einem Dnrchschlag der Iso- 
lation der Erregerwicklnng ftihren. 

Wir sehen somit, daJS nnter Umstanden, insbesonderc bei 
schnellanfenden Maschinen wie Tnrbogeneratoren, es nicht znlassig 
ist, von der dampfenden Wirknng der Wirbelstrome nnd der Strome 
zweifacher Periodenzahl in der Erregerwicklnng Geb ranch zn 
machen, nm so mehr, da ein Teil des inversen DreliMdes (das 
inverse Qnerfeld) doch bestehen bleibt nnd anf den Spannnngs- 
abfall nnd die Form der Spannnngsknrve seine Wirknng ausiibl. 

Man greift daher sehr oft zn knnstlichen Mitteln, die wir in 
drei Grnppen einteilen konnen: 

1. Mittel, die den Zweck haben, das inverse Llingsfeld abzn- 
dampfen. Sie beseitigen somit die Gefahr eincs Durchschlages der 
EiTegerwicklung, vermindern die Wirbelstrome nnd die Erwkrmnng 
der Pole. Das inverse Qnerfeld bleibt nngedtoipft, Diesc Mittel 
werden bei Maschinen mit ansgepragten Polen angewandt. 

Zn dieser Grnppe ge- 
hoi'en: krMtige Kinge, die 
nm die Polo liernmgelegt 
werden nnd so cinen Knrz- 
schluBkreis bilden (Fig. 33); 
Knpferst^be, die in Polnnten 
nntergebracht sind nnd grnp- 
penweise (pro Pol) kimzgo- 



Eig. 33. Pig. 34. 
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sclilossen sind (Fig. 34); Spulenrahmen aus starkem Kiipferblech ; 
Kupferplatten auf den Polen. 

II. Die Erregerwicklang behklt ihre Eigenschaft als Dampfer 
wicklimg fur das inverse Langsfeld; in der Queracbse wird eiii 
KurzschluB hergestellt zur Abdampfung des inversen Querfeldes. 
Die Gefahr eines Durchschlages der 
Erregerwicklang ist niclit beseitigt, die 
Erwarmnng ist vermindert. 

Diese Art der Dampfung kann bei 
Maschinen mit verteilter Erregerwicklung 
angewandt werden. 

Die Moglichkeit einer Dampfung 
nach dieser Art ist zunachst von La- 
tour^) (1904), unabhangig davon 
von Eezelman^) und dann von Prof. 

Picbelmayer®) angegeben worden 

Man verwendet als Magnetrad eine Trommel, die mit einer 
gewbhnlichen Gleiclistromwicklung bedeckt ist (Fig. 35). Die Punkte 
a a sind uber die Erregerquelle gescblossen. Die Punkte hb in der 
Queracbse sind aquipotentielle Punkte und konnen miteinander 
verbunden werden. Die EMKe zweifaoher Periodenzalil, die voni 
inversen Querfelde in der oberen und unteren Halfte der Er- 
regerwicklung induziert w’-erden und sicb sonst das Gleich- 
gewiclit balten, kdnnen 
3Ctzt Strbme zw^eifacher 
Periodenzalil in der Er- 
regerwicklung orzeugen. 

Diese Strdme in der Aclise 
h h werden das inverse 
Querfeld genau in der- 
selben Weise abdampfen, 
wie die Strome zweifacber 
Periodenzalil in der Achse 
a a das inverse Langsfeld 
dampfen. 

AuBer dein Gleicbstrome % und dem Strome zweifacber Perioden- 
zabl J\ dcr vom inversen Langsfelde induzieii wird, wird in der 
Erregerwicklung jetzt nocb ein weiterer Strom J" zweifacber Periodeii' 




1) Amer Pat. Nr. 787302. 

2) Yorgange in Ein- nrid Mebrpbasengen. Sammlmig elektrot. Yortr. 
Bd. YIII. 

3) ETZ 1910, S. 162. 
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zahl, Tom luversen Querfeldc herruhrend, flie^eii. Da das inverse 
Qiierfekl gcgciiubcr dem inversen Langsfcld urn 90^ zeirlicli vei’' 



801101)611 ist, so ivird J" urn 90 ^^ gegentlbor J' vcrscliobcii soiin 
Der resultierende Strom in der Erregerwicklung wircl Koinit 

= (■'! 2 ) 

Versuche an einer solchen Masehine sind von IMcIielnuiyor^) 
1) ETZ 1910, S 162. 
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ausgefiihrt worden. Fig. 36 stellt die Spaiinungskurve des Gene- 
rators -bei Leerlauf dar. In Fig. 37 sind die Strom- nnd Spannungs- 
kurven bei induktionsfreier Belastung nnd offenem Querkreis dar- 
gestellt. Der Einflufi der dritten Harmoniseken macht sick kier 
sehon bemerkbar. Fig 38 entspricht derselben Belastung bei ge- 
schlossenem Querkreis. Fig. 39 entkdlt die Strom- und Spannungs- 
kurven bei induktiver Belastung und offenem Querkreis; Fig. 40 
dasselbe bei gescklossenem Querkreis. Bs war zu erwarten, dak 
sick das Schliefien und Offnen des Querkreises auck im Spannungs- 
abfall bemerkbai machtej nicht nnr in der Form der Spannungs- 
kurve. Tatsaehliek ergab sick bei Vollast eine Spannungssteige- 
rung von ca. 5°/ ^ , wenn der Querkreis geseklossen wurde. Auck 
die Kuizschlufickarakteristik war bei gescklossenem Querkreis durch- 
weg um 15®/,, hdker als bei offenem Querkreis. Fig. 41 und 42 
stellen den Erregerstrom bei offenem und gescklossenem Quer- 
kreis dar. 

III. Eine besondere Wicklung, Dampferwicklung, wird am 
Magnetkorper eingebaut; diese hat mehrere KurzsckluBachsen und 
dampft sowohl das inverse Langsfeld wie das inverse Querfeld ab. 
Die Gefahr eines Durckschlages ist beseitigt, die Wirbelstrome sind 
stark vermindert. 




Diese Art der Dampferwicklung (Amortisseur) ist von Hu tin 
und Leblanc angegeben worden. 

Bei Maschinen mit ansgepr&g^en Polen werden zur Unterbringnng 
der Dampferwicklung in den Polschuhen Nuten angebrackt; in 
diese werden die Stake eingelegt und an beiden Enden durck zwei 
Kupferringe miteinander verbunden (Fig. 43). Die Stabe, die zu 

Arnold, Wechselatromteclmik. IV. 2 Anfl. 4 
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emem Pol gehoren, bilden KurzscbluBkreise fur das inverse LangS' 
feld; die Stabe, die zu verschiedenen Polen gelidren, bilden Ivurz- 
schlufikreise fiir das inverse Querfeld. 

Eine Anordnung der Dampferwicklung bei einer IMascbine mit 
verteiltem Eisen und in Nuten liegender Erregerwicklung, wie sie 
bei Turbogeneratoren ausgefuhrt wird, zeigt Fig. 44. In den Nuten a 
ist die Erregerwicklung untergebracht. In dem grofien Zaline, deni 
eigentlichen Pole, sind weitere Nuten h vorhanden, die die Dampter- 
stabe aiifnehraen, die auf beiden Seiten nacli innen abgebogen und 
durch einen Ring r oder durch die massiven Endplatten des Rotors 
verbunden werden. 

Eine EinpliasenmascMne mit Dampferwicklung ist ihrem Arbeiten 
nach einer Mehrphasenmaschine gleichwertig. AuJSer der Abdampfung 
des inversen Drelifeldes leistet eine solche Dampferwicklung wiebtige 
Dienste bei dem Parallelarbeiten von Generatoren, indem sie die 
Sebwingungen, die infolge der Leistungspendelungen der Kraft- 
mascliinen auftreten, abdampft. Diese Wirkung der Dampferwicklung 
'vvird in einem der folgenden Abschnitte ausfuhrlich bebandelt werden. 

Es ist ohne weiteres klar, dafi das inverse Drebfeld niebt voll- 
kommen abgedampft werden kann; es mufi immer noch cin kleiner 
RestfluB bleiben, dessen GrbJBe von der Impedanz der Diimpferkreise 
abbangig ist. 

Zu den sonstigen Kupferverlusten werden noch die Strom- 
w^rmeverluste in der Dtopferwicklung binzukommen. Diesc sind 
aber bedeutend kleiner, als wenn die Dtopfung des inversen Dreli- 
feldes den Wirbelstrdmen uberlassen wird. 

Durch den Einbau eines Dampferkafigs wird der Wirkungsgrad 
der Einpbasenmasebine um einige Prozent erbdlit und die Erwar- 
mung der Pole wird heruntergesetzt. Um den EinfluB des inversen 
Drehfeldes zu berueksichtigen, ist der nach Gl. 6 a boreclmete Wert 
der Streureaktanz um etwa 207o erhoben. 

12. Berechnung der Dampferwicklung. 

Fur die Gr5Be des Querschnittes der Dampferstllbo ist 
die GrbBe des DUmpferstromes maBgebend, Wie wir aus den Pig, 4S 
und 44 geseben baben, werden die Dampferstabe gleicbzeitig vom 
inversen Langs* und inversen Querfelde beeinfluBt. Um die GroBe 
der Str5me in den Dtopferstaben zu bercchnen, waren die vom 
inversen Lkngs- und inversen Querfelde induzierten EMKe einzeln 
zu betrachten und, unter Berucksichtigung der Selbstinduktion jeder 
Masche und der gegenseitigen Induktion der einzelnen Maschen 
aufeinander, die Str5me in den einzelnen Staben zu bestimmen. Dio 
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Strome, die von deni einen Weehselfelde herruhi’en, waren daiin mit 
den Stromen, die von dem zweiten Weehselfelde hernihren, zu super- 
ponieren. Es ist aber nicht zweokmaBig, diesen genauen Weg ein- 
zuschlagen, denn tatsaclilich nimmt auch die Erreger^dclvlung an 
der Dampfung des inversen Langsfeldes teil, — in welcliem Mahe 
laht sicli aber nicht sagen; auch die Wirbelstrdme werden eine 
Wirkung haben. Wir rechnen daher angenahert, wie folgt. 

Bei Maschinen mit verteiltem Feldeisen und einer Kafigwicklung 
als Dampferwicklung rechnen wir mit dem inversen Drehfelde, dem 
erne raaxiinale MMIv pro Pol 


^ = 0,46f„ijrs„2 


entspricht. Diese ist gleich der halben MMK des Wechselfeldes. 

Eeclinen wir mit Effektivwerten und mit der gesamten MMK, 
nicht nur mit der Grundwelle, so ist die MMK fur alle 2p Pole gleich 


wobei 


Die MMK der Kafigwicklung ist gleich 

= 


P 


1 - -I', also 
. (33 a) 


den Wickluiigsfaktor der Stator wicklung 

nnd 

die gesanite Stabzahl der Dtopferwicklung, die auf 2p Pole 
N 

mit Lbchern pro Pol verteilt ist, bedeutet. 

2p 

Bei Maschinen mit ausgepragten Polen und pro Pol verbun- 
denen Staben rechnet man besser mit dem Ankerweciiselfelde selbst 
und setzt: 

(33 b) 

WO jetzt 

ein Mittelwert ist aus den Effektivwerten der Strdme, 
die in verschiedenen Staben der Dampferwicklung auf- 
treten, und 

der Wicklungsfaktor der einachsig gedacliten Dampfer- 
wicklung. 

Die Fdrmeln 33a und b gestatten den Querschnitt der Dampfer- 
stabe nach Annahme der Stromdichte zu berechnen. Der Quer- 
schnitt der Seitenringe ist stkrker zu nehmen, da sich die Strome 
mehrerer St^fee im Ringe addieren. 


4 * 
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13. Elfektiver Widerstand der Statorwicklung. 

Wir haben bis jetzt den EinflnB der Selbstindnktion auf den 
Spannungsabfall untersucht nnd die Spannungskomponenten , 
-^53 berechnet. Es bleibt nocli iibrig den effektiven Widci- 
stand der Statorwicklung zu bestimmen, denn dieser verursacht 
einen Spannungsabfall in Pliase mit dem Strom 

Auf die GroBe des effektiven Widerstandes haben verschiedenc 
Erscheinun gen EinfluB. Wir wollen die Wirkung der Wirbelstrunie 
untersuchen. 

Wir betrachten emen Wirbelstromfaden allein, der in beziig 
auf die Ankerwicklung den gegenseitigen Induktionskoeffizienten 
hat. Es wird dann in diesem Wirbelstromkreis die EMK 


- ^ dt 

induziert. 

Setzen wir den Ankerstrom wie friiher 


so wird 


■^V2 Jsin (cot — 


dt 


V2 Jsin (cot — ^j) 


= V2 (oM^ J sin ^cot —'ip' 


Diese EMK erzeugt einen Wirbelstroni 
j„ = y2 J„sin [cot — ip— ^ 


der wieder in der Ankerwicklung eine EMK 

dt 

= V2 CO M„ sin {cot — tp — — jt) 

induziert, wo yj^ der Winkel ist, um den der Wirbclstrom der 
ihn erzeugenden EMK nacheilt (Fig. 45). Wegen des Stroniwann(‘- 
veiiustes desWirbelstromes ist 90^ nnd somit 2;?;'— 
so daB die voni Wirbelstroni in der Ankerwicklung induzierte 
EMK dem Ankerstrom um etwas melir wie 90^ vorcilt. Wir 
stellen diese GrdBen in einem Diagramm zusainmen (Pig. 45), das 
vollkommen identisch mit dem Diagramm Pig. 28 ist, wo wir den 
EinfluB der Strome doppelter Periodenzahl der Erregerwicklung auf 
die Ankerwicklung untersuehten. EJ ist wie frdher die resul- 
tierende EMK der Selbstindnktion in der Ankerwicklung, die gleich 
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coLJ wird, wenn wir eine Maschine mit Yollpolen haben, d. h. 
^venn L als konstant angesehen werden kann. Wie aus dem Dia- 
gramm ersichtlich, -wirkt die Komponente 
von E"' OG erholiend auf den SpannuBgs- 
abfall durch Vergr(3i3erung des effektiven 
Widerstandes. Wie zu erwarten war, hat 
W' auch eine Komponente, die ent- 
gegenwirkt; das ist nichts anderes, als die 
mehrfacli erwahnte Dampfung des Anker- 
feldes durch die Wirbelstrbme. Betrachten 
wir das Diagramm Fig. 28, so sehen wir, 
daB auch die Strome zweifacher Perioden- 

zahl in der Erregerwicklung auBer der 

Eig 45 

Komponente OF, die das Ankerfeld dampft, 

eine weitere Komponente haben, die den effektiyen Widerstand 
erhoht. 

Wirbelstrome entstehen nicht nur in den massiven Eisenteilen, 
sondern auch in den massiven Ankerleitern selbst. 

Ist ein Leiter vom kreisformigen Querschnitt in der Luft ge- 
lagert, so fmdet man den effektiven Widei'stand desselben gleich 

wo Tg gleich ist dem Widerstand des Leiters fur Gleichstrom und 
d gleich dem Durchmesser des Drahtes in Zentimetern. 

Sind die Leiter in Eisen eingebettet, so tiutt eine grdBere Selbst- 
induktion auf, und die Linien verlanfen in dem stromftihrenden 
Leiter ganz anders, als bei der Ableitung der obigen Foi*mel an- 
gcnommen wurde. In einem Leiter, der in einer Nut gelagert ist, 
bekommt man in dem Teil des Leiters, der am tiefsten in der Nut 
liegt, die kleinste Stromdichte. Diese sogenannte Oberflachen- 
wirkung (Skin-Effekt) bewirkt, daB der Selbstinduktions- 
koeffizient des Leiters sinkt. 

Fassen wir alles, was auf den Spannungsabfall, der vom effek- 
tiven Widerstande herruhrt, einen EinfluB hat, zusammen, sosindes: 

1. Ohmscher Widerstand r^, 

2. Wechselstrbme doppelter Periodenzahl im Erregerstromkreis, 

3. Wirbelstrdme in den massiven Metallteilen des Feldsystems, 

4. Wii'belstrdme in den massiven Metallteilen des Ankers, 

5. Schwankung des Selbstinduktionskoeffizienten der Anker- 
wicklung, 

6. Wirbelstrdme in den massiven Ankerleitern. 
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Wie daraus ersichtlich, wird bei der Einpliasenmaschine ohne kunst- 
liche Dampfiuig nicht nur der Spannimgsabfall, der von der Selbst- 
induktion lierrtibrt, grbBer sein als bei einer Mebrphasenmaschine, 
well auf den Spannungsabfall auJ3er dem synchronen Drelifeldc nocli 
das inverse Querfeld einen Einflufi hat, sondern auch der Spanniings- 
abfall, der vom effektiven Widerstande herruhrt, ist bei der Ein- 
phasenmaschine grdBer, als bei einer Mehrphaseninaschine. 

Fur den effektiven Widerstand der Ankerwicklung kann 
ijian setzen: 

= (1,5 bis 2,5) bei Einphasenmaschinen | . 

und r^ = (l,3 bis 2,0)f^ bei Mehrphasenmascliineni ‘ ^ 
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Anderung der Klemmenspannung eines Gene- 
rators mit der Belastung und mit derTourenzahl. 

14 Spannungsdiagramme einer Wecliselstrommaschine. — 15 Spannungsa'bfall 
und SpannungserhShung eines G-eneratois mit ausgepragten Polen — 16. Be- 
stimmung der Spannungsanderungen unter Benutzung der Leerlaufcliarakte' 
ristik. — 17 Bestimmung der Spannungsanderungen ohne Benutzung der 
Leerlaufcliarakteristik. — 18. Spannungsanderung eines Generators bei kon- 
stanter Erregung, konstantem Belastung sstrome J und veranderlicher Phasen- 
versckiebung <p. — 19 Anderung der Klemmenspannung mit der Tourenzahl. 

14. Spannungsdiagramme einer Wecliselstrommaschine.^) 

Das einfachste Spannungsdiagramm einer Wechselstrommaschine 
stellt Fig. 46 dar. Anfier der von den Feldmagneten in der Aiiker- 
wicklung induzierten EMK E, gegentiber 
welcher der Strom J um den Winkel yj ver- 
z5gert sei, haben wir eine Reaktanz- 
spannung Jx^ senkrecht znm Strome J 
und eine Komponente Jr^ in Phase mit 
dem Strome, herriihrend vom Spannungs- 
veiiuste im effektiven Widerstande der 
Ankerwicklung. Als Resiiltante erhalten 
wir die Klemmenspannung P mit der 
PhasenverschiebuBg cp. 

Bei der Aufzeichnnng eines solchen Dia- 
gramms nimmt man gewGbnlich an, daB alle 
Str5me und Spannungen Sinusform haben, 
indem man die wirklichen Formen durch 
sinusfOrmige von demselben Effektivwert 

1) Die nacbfolgenden Diagranune sind oft, auck wenn sie aufeinander 
Bezug haben, in verschiedenem MaBstab oder ohne bestimmten MaBstab fur 
die Spannungen gezeichnet, um mOghchst deutlxche Exguren zu erhalten. 
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ersetzt. Die Effektivwerte der Strome nnd Spannungen triigt man 
daiin in das Diagramm als Vektoren auf und addiert diese geoine- 
trisch, was nicht YollsUiidig richtig ist. Ferner rechnet man init 
dem Kosinus des Winkels zwisclieii den Vektoren des effektivcn 
Stromes nnd der effektiven Spannnng des Stromkreises; dieser 
Kosinns ist der Leistnngsfaktor des Stromkreises. 

Enthalt der anBere Stromkreis Kapazitllt, so kann das Diagramm 
Fig. 46 selir nngenane Werte ergeben, weil dann die Form der 
.Stromknrye von der der Spannnngsknrve stark abweicht. 

Aufierdcm maclit 
die Bestimmung von 
nnd Schwierig- 
keiten, wcil auBcr 
von den Abmessnngcn 
der Maschiiic auch von 
der Phascnvorschic- 
bung von J gcgen E 
nnd von der Sattigung 
des Eisens abhangt nnd 
wcil der cl’fektive Wi- 
derstand nnr an- 
naliernd voransberech- 
net werden kann. 

Die Genanigkoit 
der Reclmung wird cr- 
bolit, wcnn wir nach 
A BlondeF) dieKeak- 
tanzspannnng Jx^ in 
Fig. 47. Spannungsdiagramm eines Wechselstrom- drei Koniponcnlcn 

generators bei Pbasennacbeilung. und E^^ zer- 

legcn , dercn BcKStim- 
mnng in den vorhergehenden Abschnitten gezcigt wurdc. Durch 
diese Zerlegung laBt sich die Andernng der Ecaktanz bortick- 
sichtigen. 

Tragen wir diese Komponenten in das Spannnngsdiagramm 
einj so ergibt sich Fig. 47. Wir nehmen an, daJ3 der Strom J um 
den Winkel gegen die induzierte EMK B vei’zdgert sei. Die vom 
langsmagnetisiei-enden Kraftfln6 0^^ induzierte EMK hat 

die entgegengesetzte Eichtnng wie die vom Magnetfeld induzierte EMK 
B—OB, wahrend die vom qnermagnetisierenden KraftfluiS 0^^ in- 
duzierte EMK -E7^3 = DCnm 90® gegen B verschoben ist und senk- 



L’Eclairage Electrique 1895. 
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recht zi^ angetragen wird. Die Yom Strentlufi induzierte EMK 
— ist senkrecht und die Widerstandsspannuiig Jr^~BA 
parallel ziim Stromvektor OJ. 

Als Resnltante erhalten wir die Klemmenspannang OA = F, 

Die bei Belastuiig des Ankers Yom resultierenden Felde wirk- 
lich induzierte EMK ist gleich OD Die EMK von der 

wir ansgegangen sind, wtirde Im Anker dann induziert werden, 
wenn wir die Maschine entlasteten, ohne die Erregnng zu dnderny 
also bei Leerlauf, fur den P—E wird. 

Fur die Berechnung der S^ttigungen des Eisens bei 
Belastung und der Eisenverluste dureh Hysteresis und 
Wirbelstrome ist die EMK OC mafigebend. 

Die Richtungen, in denen die induzierten EMKe im Vektor- 
diagramm einzutragen sind, ergeben sich auch aus der Lage und 
Ricbtung der zugehtJrigen Kraftflusse. Bekanntlicb ist jede EMK 
gegen den sie induzierenden KraftfluB um 90^ verzogert. Die 
EMK E ist daher um 90® gegen das bei Leerlauf existierende 
Erregerfeld ^ verzdgert (Fig. 47). 

Zerlegt man den Ankerstrom in zwei Komponenten, einen 
Wattstrom = in Phase mit der induzierten EMK und 

einen wattlosen Strom — so sieht man, dafi das quer- 

magnetisierende Feld in Phase mit dem Wattstrome und 
das langsmagnetisierende Feld in Phase mit dem wattlosen Strome 
ist. Das Feld hat mit J gleiche Phase. 

Die von diesen Feldern induzierten EMKe sind in Fig. 47 mit 
— — -^5 3 bezeichnet und ihre Eichtung ist nebst der- 

jenigen von Jr^ von 0 aus angegeben. Die induzierte Spannung 
E hat alien diesen Komponenten und der Klemmenspannung P das 
Gleicbgewicht zu halten. Wir finden daher E, wenn wir zu OA 
die genanntcn Komponenten geometrisch mit entgegengesetzter Eich- 
tiing addieren, wodurch das gezeichnete Diagramm, Fig. 47, entsteht. 

Infolge der vorgenommenen Zerlegung des Stromes kdnnen 
wir sagen: Der QuerfluB wird vom Wattstrome und 
der langsmagnetisierende FluB vom wattlosen Strome 
Jwi erzeugt. 

Aus der Fig. 47 folgt 

^ = tgy. 

Da die magnetischen Widersttode fiir die Kraftfllisse und 
P^^ im allgem einen sehr verschieden sind, wird im allgemeinen 

P 2 

sein. 
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Nun ist = 4 /b cw 0^^ 10 ® Volt 

und E^^ ==if^f^^cw ^^3 10“® Volt. 

Es miiB daher im allgememen auch 

sein mid die resultierendeEMK der beiden EMKe J^J^gUnd wird 
daher im allgememen nicht senkrecht auf deni Stromvektor OJ 
(Fig. 47) stchen. Ist, wie in Fig. 47, E^^'^ so erluilt man 

cine klcmere Klemmenspannung als fur E^^ = E^^tg 'ip', dcnn die 
Resnltieretide E^^. besitzt eine Spannnngskomponente, die die Wid(‘r- 
standsspannung Jr^ vergroBert. Ist E^^<^E^^ tg 'ip, so ist das 
Umgekchrte der Fall. Man erhalt eine groBere Klein men spann an g 
and der effektive Widerstand erscheint verkleinert. Diese schcin- 
bare VcrgroJBerung and Ycrkleinerung des effektiven Widerstan- 
des wegen der Variation des Selbstinduktionskoeffizienten liabcn 
wir friiher erlautert E^^'^ E^^tgyj sagt ans, dah der Selbst- 
induktionskoeffizient einer Windung am groBten ist, wcnn deren 
Leiter zwischen den Polen liegen. E^^<^E^^tgip tritt dagcgen 
ein, wenn der Selbstindnktionskoeffizient einer Windung am groBten 
ist, wenn sicli deren Leiter unter den Polen befinden. 



Eig. 48 Spannungsdiagramm 
eines Wechselstromgeiierators 
bei Phasengleicliheit. 



Pig. 49. Si')annmigsdiagiamm cmos 
Wechselstromgenorators boi Pliason- 
voroilung. 


Plat die Komponente GF von (Fig. 47), die in Phase mit 
J ist, im Diagramm mit Jgleiche Riehtiing^), so wirkt sic motoriscli, 


In Wirklichkeit entgegengesetzte Eiohtung, donn wir liabon fUr 
dio Eichtnng genommen, boi der sie der indnzierteu PMK E^r das Gleich- 
gewicht halt. 
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d. li- ein entsprechender Teil cler elektrischen Energie wird wieder 
in mechanische Energie nmgesetzt and vergroBert sclieinbar den 
effektiven Wiclevstand des Ankers. 1 st dagegen die Wattkomponente 
"v on zu J entgegengesetzt gerichtet, so wirkt sie generatorisch 
iind verklemert daher scheinbar den effektiven Widerstand des 
Aiikeis. Diese sclieinbare VergrdBerung Oder Verkleinerung des 
effektiven Widerstandes hat anf den Wirkungsgrad keinen EinfluB. 



nacheilmig 



Fig. 51 Spannungsdiagramm ernes 
Wechselstrommofcors fur Phasen- 
gleicliheit. 


In ahnlichcr Weise ergeben sich nan die Spannungsdiagramme 
eines Generators bei Phasengleichheit von J nnd P ( 9 ? == 0) und 
bei Phasenvoreilung {f negativ). 

Diese Diagramme sind in den 


Fig. 48 nnd 49 dargestellt. 

Pur einen Motor, wo der 
Strom gegcn die vom Erregerfelde 
indnzierte EMK BieBt, wo wir einen 
von der Klemmenspannung er- 
zengten Strom als positiv betrach- 
ten, erhM,lt man die Spannungs- 
diagramme ill Minlicher Weise. 
Fig. 60 stellt es fur Pliasennach- 
eilung, wo (p positiv ist, Fig. 51 
fur Phasengleichheit, (p = 0 und 
Fig. 52 fiir Phasenvoreilung, wo 9 
negativ ist, dar. Die Klemmen- 



Fig, 52. Spannungsdiagramm eines 
Wechselsfcrommotors fur Phasen- 
Toreilung. 


spannung P ist bei einem Motor gleicli der Resultante aller Span- 
nungskomponenten, ist aber entgegengesetzt zu ihr gerichtet. 
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Aus diesen Diagrammen geht dentlich hervor, dal3, wenn der 
Strom der induzierten EMK nm den Winkel tp naclieilt, die indu- 
zierte EMK im Generator groJSer und im Motor kleiner als die 
Klemmenspannung wird, nnd daJ3 der Pliasenverschiebungswinkcl 
q? an den Klemmen der Maschine beim Genei’ator kleiner nnd beim 
Motor groBer ist als der innere Pliasenverschiebnngswinkel yK Eilt 
der Strom dagegen der induzieiten EMK nm einen groBen Winkel 
voraus, so wird die indiizierte EMK im Generator kleiner und im 
Motor groBer sein als die Klemmenspannung. Ferncr wird in diescm 
Falle beim Generator der auBere Phasenverschiebungswinkel cp gruBer 
und beim Motor kleiner als der innere Pbasenverschiebungswmkek 

15. Spannungsabfall und Spannungserholmng eines Grenerators 

init ausgepragten Polen. 

Die Anderung der Klemmenspannung P eines Generators 
zwiscben Leerlauf und Belastung Oder zwischen Belastung und Leer- 
lauf bei konstanter Umdrehungszahl und konstanter Er- 
regung dividiert durcb die Klemmenspannung, von der man aus- 
geht, und multipliziert mit 100 heiBt man die prozentuale Span - 
nungsanderung. 

Gehen wir von der normalen Klemmenspannung P^ einer Pliaso 
bei Leerlauf aus, und sinkt die Klemmen^annung mit zunelimender 
Belastung auf den Wert P, so ist der prozentuale Spannungs- 
abfall gleicli 

*7o = ^^100 (35) 

■^0 

Eegulieren wir dagegen die Erregung auf die noi'male Klcm- 
menspannung P bei Belastung ein und entlasten die Maschine, so 
steigt die Klemmenspannung auf P^ und die prozentuale Span- 
nungserlibhung wird 

*7o = ^^^100 (36) 

Wir wollen nun fiir einen bestimmten Belastungsfall, also f(ir 
einen gegebenen Strom J und gegebene auBerePhasenverschicl)ung<75, 
die Spannungserhdhung bzw. den Spannungsabfall beKStimmen. 

16. Bestimmung der Spannungsanderimgeu uuter Beiniizuug 

der Leerlaufcharakteristik. 

1. Bestimmung der SpannungserhOhung. Wir tragen 
wie friilier die Stromstarke J in der Richtung der Ordinatenaclisc 
Pig. 53) und die Klemmenspannung P unter dem Winkel (p zur 
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Ordinatenachse ab and bereclinen Jr^ and 

der Formeln G-l. 34, S. 54 and Gl. 6 a, S. 18. Diese Werte werden 
in das Diagramm eingetragen and man erhalt die EMK Das 
ist die EMK, die vom resaltierenden Felde in Wirklichkeit indaziert 
wird. Urn nan die bei Entlastang der MascMne, also bei Leerlaaf, 
vom Erregerfelde in der Ankerwicklang indazierte EMK E be- 
stimmen za konnen, ist die Kenntnis des Winkels yj notwendig, 
wie aas Fig. 47 ersichthch. Es kann^) xp wie folgt bestimmt 
warden. 

Im vollstandigen Diagramm (Pig* 53) biiden CD = and ^ 
miteinander einen Winkel von 90® Der Pankt D iiegt somit aaf 
einem Kreise tiber OC als Darchmesser. Verlangern wir BC and 
OD bis F, so ist der Winkel DOF—y) and 


cosy 




Da der magnetisclie Kreis des Querflasses seinen Widerstand 


haaptsachlich im Laftspalte hat, so kdnnen wir 
indetn wir 


E 

— ^ bestimmen, 
cost^ 


AW, 
cos xp 




in den anteren Teil der Leerlaaf cliarakteristik (Fig. 54) eintragen. 
Ist der Strom gegeben, so ist somit CF der Grofie and Eichtang 
nach bekannt and es kann der Winkel yj bestimmt werden, indem 
wir F mit 0 verbinden. Schlagen wir ferner aber 00 als Darch- 
messer einen Kreis, so ist aach. OD bestimmt. 


D Kach Henderson imd Kieholson, „Armatnre reaction in. alternators^. 
Institution of Electrical Engineers 1904. 
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Wir tragen nun die Spannung OD — A^B in die Leerlaiif- 
charakteristik (Fig. 54) ein und machen 

BD — AW^ = V’ ; 

man erhalt so den Wert den man in dem Ycktor- 

diagrainm gleich BE inaclit. 

Entlastet man die Maschine, so werden die Feldam])ercwni“ 
dungen OA^ (Fig. 54) die EMK A^C=OE (Fig. 53) induzioron, 
und wir erlialten die prozentuale Spannungserhohiing 


OE—OA 


OA 


100 . 


In dieser Weise kann man die Belastmigscliarakterisiik P = f{A IF), 
Oder was dasselbe ist, B==f{E) fur jeden gegebcnen Strom und 
auJSeren Leistungsfaktor cos 9 ? berechnen. Man nimnit Yerscliicdcnc 
P an und bestimmt die zugeliorigen Wertc von P. 

2. Bestimmung des Spannungsabfalles Es sind gegcben 
E = Ff^, der Strom J und cos 9 ?. Wir setzen zunaclist nrilicrungs- 

weise (Pig 53) 



0E = P^^ OF, 

was der Annalime einer konstanten Kcak- 
tanz entspriclit. 

Unter dieser Annahme ergibt sich 
die Klemmenspannung P nacli Fig. 55 
wie folgt. Wir schlagen mil 0 F — Pq 
als Eadius urn 0 einen Kreis und von 
irgendeinem Punkt A' der Linie OA, d<TCn 
Eichtung durcli den Winkcl 9 ) bestimmt 
ist, tragen wir in Eichtung von J 

ZF^Jr^ 

und senkrecht dazu 

= Ja:,, -f 

COS '9^ 


an. Die Parallele zu OA durch den Endpunkt P' sclincid(4 den 
Kreis in F. Konstruieren wir, von F ausgehcnd, dcui Linienzug 
FBA\\F'B'A\ so ist OA die gesuchtc Klemmenspannung. Wir 
kdnnen nun mit dieser Klemmenspannung nach 1, rtlckwErts E 
bestimmen und in dieser Weise die Genauigkeit der Rechnung 
kontrollieren bezw. vergr56ern. 

Von den verschiedenen Teilen des Linicnzuges A^B^F' bzw. 
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ABF konnen Jr^ und direkt berechnet werden. Zur 

E 

Bestimmixng von — berechnet man zunaclist 
cos yj 


cos y) 




nnd tragt diesen Wert in die Leerlanfcharakteristik ein (Fig. 54). 
Der prozentuale Spannungsabfall wird 


OE 


Da bei derselben Klemmenspannung P bei Belastung eine 
grofiere Erregung erforderlich ist als bei Leerlaaf und der Punkt 
bei Vollasterregung in Fig. 64 weiter reclits liegt als bei der Leei'- 
lauferregung, ist der prozentuale Spannungsabfall groBer 
als die prozentuale Spannungserhbliung. 

Die Bestimmung der Spannungsknderungen unter Benutzung 
der Leerlaufcharakteristik kann auch reehnerisch nach den iiu 
weiteren angegebenen Formeln erfolgen. 


17. Bestimnuuig der Spannungsanderungen ohne Benutzung 
der Leerlaufcharakteristik. 


1 Bestimmung der Spannungserhdhung. In Fig. 56 ist 
dasselbe Diagramm wie in Fig. 53 dargestellt. Wie ersichtlieb, ist 


tgyj-- 


GP + PC+OP 


tgv = 


GO 

JP sin l!s' - 




COS V 


P cos y 


(37) 


Alle Gliedcr dieser Formel konnen direkt berechnet werden. 
Die Berechnnng von E^^ ans den Daten der Maschine ist in GL 28^ 
S. 33 angegeben Es ist 


= 1,77 k'c (/•„, 10-8 Volt, 

cosy 4 VI MI / ,5^^^ 


Die Werte konnen der Kurve Fig. 25 entnommen werden. 
Da nun yi bekannt ist, kann man & — yj — (p berechnen. 

Aus der Fig. 56 folgt weiter: 

^ ^ -f- + PP 

OP=Peos 04 -'^’*«>< 5 OSV’H-(«^«‘»i + -®»)sini/)4-P,stgv (38) 
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Setzen wii- wieder naherangsweise 

so laBt sieh angenahert die EMK E und somit auch die pro- 
zentuale Spannungserholiung berechnen. 



Pig. 56. Fig 57. 


2. Bestimmung des Spannungsabf alles. Im Diagramm 
( Fig. .57) verlajigeni wir OJLbis Q. Es ist dana 

+ e; - Jr, tg<p + 

Betracliten wir das Dreieck OQF, so sind jetzt die Seiten 
OF^Fq und QF und auch der Winkel OQ-F== 90 + 9^ bckannt. 
Es wird somit 

. ^ GF QFco^cp 
OF OF 


Da © klein ist, durfen wir den Sinus durch den Winkel er- 


setzen. Hieraus folgt 


Jx^i-{-JEj — J'rats(p- 


Da der Winkel 99 gegeben ist, ist auch 

yj = (pJ^ 0 

bekannt. Projizieren wir (Fig. 57) den Linicnzug OA BCF aui OF, 
so folgt 

p cos 0 = 6¥— (M+ M), 

Oder 

p cos 0 ^ Po — JEl/j sin -f- J Ta cos (40) 

Daraus laBt sich JP berechnen. Diose analytischc Bcrechnung 
gilt streng nur fur Maschinen mit konstantor Reaktanz. 



Spammngsanderung exnes Generators Ibei konstanter E*regung usw. 


18. Spannungsanderung eines Generators bei konstanter 
Erregung, konstantem Belastnngsstrome J und verander- 
licher Phasenverschiebung <p. 

Dieser Fall ist in Pig 58 nnd 59 veransahaulicht. 

Um diese Kurven zu bestimmen, nimmt man verschiedene 



Arnold, Wechselstrorateclmik. IV. 2. AufL 5 
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innere Phasenverschiebungswinkel 'ip an und berecliiiet ziinaclist 
das ziigeh5rige 

AW^==^ sinyj 


nnd 


AW^ = mJ w cos xp . 


Mit diesen beiden Werten geht man in die Leerlaufcharakteristik 
(Fig. 24) nnd entnimmt i hr die entsprechenden EMKe ^^2 
wobei i-TFg nach links Oder nach rechts abzutragen ist, je iiachdem 
yj ein Pliasennacheilnngs- oder ein Phasenvoreilungswinkel 1st. 
nnd Jr^ werden mit Hilfe der Formeln 6 a (S. 18) und 34 bercclinot. 
Man kann nnn das Spannnngsdiagramm fur jeden Winkel yj auf- 
zeichnen nnd ihm die Werte der Klemmenspannnng P nnd des 
auBeren Phasenverschiebungswinkels 9? entnehmen (Fig. 58). 


19. Anderung der Klemmenspannnng mit der Toiirenzalil 

Wir liaben im vorigen Abschnitt die Anderung der Kleinmen- 
spannung eines Generators beim tTbergang von Leerlanf zur Be- 
lastung, die von der Selbstindnktion nnd dem effektiven Wider- 
stande der Ankerwicklnng berrnhrt, nntersnclit. Es wnrde dabci 
angenommen, daB die Tonrenzahl konstani bleibt. Tatsachlicb 
nimmt aber die Tonrenzalil mit znnebmender Belastnng ab nnd das 
wird zn einer weiteren Anderung der Klemmenspannnng AnlaB 
geben. Wir wollen nun nntersnchen , welchen EinfluB auf die 
Klemmenspannnng eine Variation der Tonrenzahl hat, nnabhUngig 
davon, ob diese von einer Anderung der Belastnng Oder von irgend- 
einer anderen Ursache hervorgernfen ist. 

Wir betrachten znnachst einen Generator im Leerlanf. 

Nach der Formel 

B = ^kcw01O-^Yolt 

ist dann, bei einer gegebenen Maschine, die Klemmenspannung nnr 
vom Kraftflnsse, also vom Erregerstrome, und von dor Tonrenzahl 

n = abhangig. 

p 

Ist der Erregerstrom von der Tonrenzahl vollkoinnum nn- 
abhangig, so andert sich E linear mit der Tonrenzahl, d. h. andert 
sich die Tonrenzahl nm ein Prozent, so andert sich anch die Span- 
nung nm ein Prozent. Anders ist es aber, wenn auch die Erregung 
des Generators von der jeweiligen Tonrenzahl abhangig ist, wie 
es z. B. der Fall ist, wenn die Erregermaschine auf einer Welle 
mit dem Generator angeordnet ist oder auf ii'gendeine Weise vom 
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Generator aus angetrieben wird. Die lineare Beziehung zwischen 
Spanming nnd Tonrenzalil besteht dann nicht mehr. 

Wir definieren nacb Boucherot^) 





n 


Es ist das Verhaltnis der prozentualen Anderung der Klemmen- 
spannung zu der entsprecbenden prozentualen Anderung der Touren- 
zahl 

Fur einen Generator, dessen Erregung von seiner Tourenzahl 
unabhangig ist, ist bei Leerlauf gleicb 1. Bei Belastung ergibt sich 
fur einen soiclien Generator £^ wie folgt. 

Nach Fig. 57 ist fur eine Tourenzahl die Klemmenspannung 
des Generators durcb die Beziehung 

Pj cos & — E — — J x^j^sinyj — Jr^cosyj 

gegeben. Fur eine andere Tourenzahl n gilt 


P cos 0 = (P — — J cos ip ; 

es wird somit 

dP=P—P^= -1— — sin w) — 

^ cos © ^ ^ 


und 


J cos yj 


P,cos0 ’ 


also wieder fast gleich 1. Man darf also annehmen, dai3 auch bei 
Belastung die Klemmenspannnng sich proportional mit der Touren- 
zahl andert und ailgemein setzen 


I> = ]Px— = FiJe)— (42) 

wobei P^L die zii zugehorige Klemmenspannung bedeutet. == F{J^ 
ist die Gleichung der Leerlaufcharakteristik des Generators oder 
irgendeiner Belastungscharakteristik bei der Tourenzahl 

Wir wollen nun den Fall betrachten, bei dem die Erregung 
des Generators von seiner Tourenzahl abh^ngt, und nehmen 
der Emfachheit halber an, dafi die Erregermaschine dieselbe Touren- 
zahl wie der Generator hat; sonst besteht zwischen den Touren- 
zahlen des Generators und Erregermaschine ein konstantes Ver- 


1) La Keyuo ^lectrique 1904, Bd. 11. 


5 * 
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haltnis. Fig. 60 stellt die Abhangigkeit der Klemmenspannuiig der 
Erregermaschine von ihrem Erregerstrome dar, und zwar bci einer 
Tourenzalil «i und konstantem Anfieren Widerstande B. Dieser 
setzt sich zusammen aus dem Widerstande der Erregenvieklang des 
Generators und dem Regulierungswiderstande. Pur eine Touren- 
zalil n kann man fur die belastete Erregermaschine gemiiB fruherem 
setzen 

wobei den Erregerstrom der Erregermaschine bedeutet. 




Es ist anch 

p = ier] 

ftir eine NebenschlnBmaschine ist r gleich dem Widerstande des 
Erregei’kreises. 

Der Generator sei znnhcbst unbelastet. Fig. 61 stellt die Lecr- 
lanfcharakteristik des Generators fur die Tourenzalil dar. Fiir 
eine Tourenzalil n ist die Generatorklemmcnspannung 

Aus den Gleiclmngen p — f{Q — iind_^ = Zgr folgt fur die EiTeger- 
maschine 

dn % ~ ^ 

somit 

fi\) 

dn % ^ r(0 n 

r 

und fur n — n^ wird 



Anderung der Klemmenspannuiig mit der Tourenzahl 
dp 

dn dn 


, , _ fjin) 

Wie aus der Pig. 60 ersichtlich, ist somit 

In derselben Weise erhalten wir fur den Generator, wenn wir benick- 


siclitigeBj daB 

P = J,E 

ist, aus der Gleichung fur P 

dn ^ ' 

3/7) 

Setzen wir den Wert fur ^ in diese Gleichung ein, so wird 

dn M ^ f'(%) ^ 

r 

und fur n = folgt 


, „ -Pi _^(-^ex) I fii^) 

‘ dn Pj ^ p fU ] ■^’■ 

I ^ ^ 

__ ^ ^ " _p, 

— 1 J- 


Es ist 


nnd ebenso 
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darans folgt . ^ 

£t = l-f- 6*1^1 — j (44) 

Die prozentuale Anderang der Klemmenspannimg des Generators 
bei einer Anderiing der Tourenzabl um ein Prozenl ist soiuit von 


£ 




Mi 

0,0, 


und 


^ 2-^2 
^2 ^2 


abhangig, also sowohl von der Charakteristik der Erregermascliine 
wie von der Ciiarakteristik des Qeneraloi's. Der kleinste Wert, 
den £^ erreiclien kann, ist 1. Man wird diescn Wert aiich an- 
streben, denn ist grojB, so addiert sick z. B. beim Ubergang von 
Leerlauf zur Belas tung dieser Spannungsabfall ziim Spannnngs- 
abfall, der vom Belastnngsstrome herruhrt. Eine Mascliine init 
einem grofien ist einer solclien gleicliwertig, die einen groBen 
Abfall infolge der Ankerrdckwirknng bat und ein kleines s^. 


O.B., 

Wie aus der Gl. 44 folgt, wird £^=1, wenn £^ 2 = ^ = 1 

O2 Oq 

wird. Das trifft aber nur dann annabernd zu, wenn der Generator 
sehr stark gesattigt ist. Eine starke Sattigung ist aber mit groJBen 
Erregerveiiusten verbunden. Man soil sich nacb Bouchcrol niit 
6^ ^2 begnugen; die Erregerverluste tverden bei einem solcbcn 
Wert fur nicbt zu groB sein. Man wird also ein kleines 


ebenso ein kleines e.. 


OiBi 

0 , 0 , 


anstreben, d. b. man wird die Er- 


regermascMne und den Generator genugend sattigen. Ftir £^^^=2 
und £^2 = 2 wird £^ = 2. Es ist aber nicbt zulassig fur die nor- 
malen Betriebsverbdltnisse fiir einen boberen Wert, z. B. 3 Oder 4, 
zuzulassen, denn kann dann sebr grobe Werte annebmen, sogar 

unendlich werden, wenn aus irgcnd- 
einem Grunde die Spannung kleincr 
Oder fur dieselbe Spannung die 
Tourenzabl grower genommen wird. 
Wie aus dem Vorigen ersicht- 



licb ist, ist fur £^ die Charaktcristik 
des Generators mabgebend. Es ist 
also die Groi3e von zu bestimmen 
nicbt nur fur die Leerlaufcbarakteri- 
stik, sondern aucb fiir verschiedcne 
Belastungscbarakteristiken. In Pig. B2 
stobt die Kurve I die Belastungscbarakteristik des Generators bei 
konstantem aujBerem Widerstande und Kurve II die Belastungs- 
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charakteristik bei konstantem Belastungsstrome und konstantem 
Leistxingsfaktor dar. Fur die Kuvve I ebenso wie fur die Leerlauf- 
charakteristik ist 


OB 



positiv fur hdliere Werte der Spannung uud gleich + cx) fur niedrige 
Werte der Spannung. Fur die Kurve II ist positiv fur hohe Span- 
nungen, wird gleich + oo bei emer mittleren Spannung gleich OB-^ und 
wird dann negativ. Nehmen wir fiir eine gesattigte Erregermaschine 
£^^ — 2 an, so 'wird in diesem Palle fur die Leerlauf charakteristik und 
Belas tungscharakteristik I zwischen 1 und 3 variieren, dagegen 
flir die Belastungscharakteristik II kann beliebig grojSe Werte 
annehmen. 

Es folgt daraus, daJB fur die verschiedenen Zustande, die fiir 
den Generator in Betracht kommen, zu bestimmen ist. Fiir den un- 
gunstigsten Belastungsfall soli nicht grower als 2 sein. 
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Berechnung der Feldamperewindungen einer 
Maschine mit ausgepragten Polen. 
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der Feldamperewindnngen bei Belastung. 


20. Berechnung der Feldamperewindungen bei Leerlauf. 
Leerlaufcharakteristik. 

Die Feldmagnete, die Luffczwischenraiime d zwischen den Polen 
und dem Ankereisen nnd das Armatureisen bilden bei jeder Dynamo- 
maschine einen einfachen Oder mehrfachen magneiischen Kreis. 

1st die Armatur stromlos, so ist die GroBe dor magnetischen 
Strbmung dnrch den Ankerkern dui'ch die GroBe der pro Phase 
zu induzierenden EMK E nach der Gleiohung 

ElO^ EW ... 

4ckcw 

bestimmt Diesem KraftfluB entspricht eine bestimmte Ampere- 
windnngszahl anf den Peldmagneten. Um diese zu bestinimen, 
gehen wir von dem Fundamentalgesetz aus, das die AbhMngigkeit 
zwischen den elektrischen Stromen und magnetischen Feldstdrken 
ausdriickt Bildet man das Linienintegral der magnetischen Kraft H 
langs einer geschlossenen Kurve G, so ist dieses proportional den 
von der betrachteten Kurve umschlungenen Amperewindungen, und 
gewdhnlich schreibt man 

I IIdl=0y4cmWf 

c 

wo H und I in absoluten Einheiten und i in Ampere gemessen sind. 

Wir erstrecken dieses Integral uber die Kurve, die durch die 
Bchwerpunkte der Querschnitte des magnetischen Kreises verBuft. 
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iw stellt dann die Ampere windungen derjenigen Feldmagnetspulen 
dar, die diese Kurve durchsetzt, oder die Amperewindnngen 
pro magnetischen Kreis. Wir werden diese fernerhin mitAW^o 
bezeichnen. Bei den gewohnlichen Radialpoltypen (Fig. 63) um- 
schlingt die Kurve zwei Magnetspulen 



Der magnetische Kreis kann stets in mehrere Teile zerlegt 
werden, von denen jeder liber seine ganze Lange beinahe konstanten 
Querschnitt und eine konstante magnetische Kraft H hat. Das 
Integral kann daher durch eine Summe ersetzt werden und es wird 

AWj^„^iw = 0,8l Hdl = 0,8 +0,8 

c 


Da 




wenn den Querschnitt des magnetischen Kreises in qcm fiir die 
betreffende Lange L und die Permeabilitat bezeichnet, wird 


0,8 0,8 


C46) 


= ist die magnetomotorische Kraft des magnetischen 
Kreises. 

Der Bequemlichkeit halber setzen wir im folgenden 






■ aw 




wobei aw^ die Amperewindungen pro Zentimeter Lange bezeichnet. 
Also wird 


AW^Q = aw^L^-\- aw^L^-\- ....... (47) 
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Um die Amperewindmigen zu berechncn, gelit man in 

folgender Weise vor: Man bestimmt fur die verscliiedencn Teile des 

magnetisclien Kreises die Induktion — Aus der Magneti- 

sierungskurve des betreffenden Materials, die die Abbangigkcit der 
Werte H oder aiv von der Induktion B darstellt, entnimmt man dann 
die diesem entsprechende Ampere win dungszalil aw^ pro Zentiineter. 
Die Summe A!{aw^L^) ergibt die Ampere windungen pro Kreis. 

Die Magnetisierungskurven der betreffenden Eisensorten kdnnen 
nur experimentell ermittelt werden. Fur uns ist es am bequeinsten, 
wenn die Werte aw == 0,S H als Abszissen und die zugehorigon 
Werte B als Oi’dinaten aufgetragen werden. 

Um fur irgendeine gewtinschte EMK E berechnen zu 

konnen, mussen somit bekannt sein: 

1. die Eisendimensionen der Peldniagnete und der Armatur; 

2. die magnetisclien Eigenschaften bzw. die Magnetisierungs- 
kurven der verwendeten Eisensorten. 

Auf der Taf el XVIII am Ende des Buclies sind die Magneti- 
sierungskurven fur Dynamoblecli, schwacli legiertes Eisenblech, 
GuBeisen und StalilguB nacli Untersuchungen der Bismarckliutte, der 
Maschinenfabrik Oerlikon und von Gumlich dargestellt. — Um fur 
alle Werte der Induktionen die Werte aw genauer ablesen zu 
konnen, sind vier MaBstabe benutzt. 

Die Genauigkeit der Berecbnung von AW^q li^ngt wesentlicli 
von der Riclitigkeit der fur die Bei'echnung verwendeten Magne- 
tisierungskurven ab. ErfabrungsgemaB konnen die magnetischen 
Eigenschaften ein und derselben Eisensorte z. B. von weicliem 
StaMguB Oder GuBeisen, erheblich voneinander abweiclien, und 
sogar Stiicke, die derselben Lieferung angehoren, also denselben 
Pabrikationsgang durchgemacht haben, zeigen oft erhebliche Unter- 
scMede. 

Um ein genaues Resultat mit Sicherheit zu erreichen, ware es 
daher erforderlicli, das zu verwendende Material vor der Berecb- 
nung zu prtifen. Das ist aber sebon aus dem einfachen Grunde 
niebt ausftihrbar, weil die Berecbnung der Maschine erfolgen muB, 
bevor es moglich ist, das Material etwa mit Ausnahme des Eisen- 
bleches zu prufen. 

Der Konstrukteur muB daher bei der Vorausbereebnung fiir 
die Eisensorten diejenige Permeabilitat voraussetzen, die er er- 
fahrungsgemM-B erwarten darf. Im allgemeinen wird damit eine 
befriedigende Genauigkeit erreiebt. 

Wie aus Gl. 47 ersichtlich ist, muB der KraftfluB fiir jeden 
Querschnitt d^s magnetischen Kreises bekannt sein In einer 
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Dynamomaschine tritt nun niclit der ganze KraftfluB des Feld- 
systems in die Armatur ein, sondern ein erhebliclier Teil nimmt 
semen Weg dnrch die Lnft direkt von emem Pole zum andern. 
Man bezeichnet diesen Teil des Kraftflnsses als magnetiscben 
Streuf InB. 

1st dieser StrenfluB nnd der KraftflnB, der pro Pol in 
das Ankereisen eintritt, so wird der totale KraftflnB pro Pol 

Das Verbal tnis 

iF-'- + W-’ (**) 

« ^ Or 

beiBt der Strennngskoeffizient. Es ist immer 

Der Strennngskoeffizient a ist nicbt nnr abhangig von der 
Form nnd der Entfernnng der strenenden Polflachen, sondern ancb 
von ihrer magnetiscben Potentialdifferenz. Diese mnB daher znerst 
bestimmt werden; sie ist gleicb den Amperewindungen fnr die Lnft- 
zwischenranme nnd das Armatnreisen. 

Die Berecbnnng der Ampere win dnngen wollen wir nnr 

fiir denjenigen Kraftlinienweg, der die Scbwerpnnkte der Qner- 
scbnitte verbindet nnd den wir den mittleren Kraftlinienweg 
nennen, dnrcbfnbren. In den Fignren ist dieser Weg dnrcb eine 
dick gezogene Linie angedentet. 

Tatsacblicb verteilt sicb der KraftflnB nicbt gleicbmaBig fiber 
die Qnerscbnitte des magnetiscben Kreises. 

Da man jedocb in den meisten Fallen weder die Permeabilitat ju 
des Materials nocb die Strennng genan kennt, so bat es keinen 
Zweck, bier wegen Berichtignng eines kleinen Feblers nmstandlicbe 
Recbnnngen ansznfiibren. 

Der KraftflnB bedingt eine gewisse Indnktion in den ein- 
zelnen Punkten des magnetiscben Kreises, nnd von dieser Indnk- 
tion ansgebend kann AWj^^ berechnet werden. Man kann aber nicbt 
umgekebrt von ansgeben nnd berecbnen, weil ein 

Linienintegral ist nnd nicbt von vornberein in die einzelnen Be- 
trage zerlegt werden kann, die anf die einzelnen Teile des magne- 
tiscben Kreislanfes fallen. Wir bezeicbnen fiir einen vollstandigen 


magnetiscben Kreis: 

die den die 

Kraftlinienlange Quersolinitt Amperewindungszabl 

Fur den Luftraum mit 2d Q[ 

„ die Zahne „ L^ = 2l^ 

„ den Ankerkern „ Qa 

„ den Magnetkern „ = 

das Joch „ I/j Qj 
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Wir haben somit gesehen, wie man die zu einer bcstimmten 
EMK E pro Phase zugehorigen Amperewindnngen berechnon kaim. 
Man berecbnet znndchst den zn E zugehorigen Wert dor magne- 
tischen Strbmung and bestimmt die magnetomotorische Kraft, 
die diese Stromnng hervorrnft. 

Fiihrt man dieselbe Eechnung fur verschiedene Werte von E 
durch, indem man konstante Tourenzahl annimnit, so erbalt man 
eine Knrve, die die Abhangigkeit des Kraftflnsses bzw. der pro 
Phase indnzierten EMK E von den Magnetamperewindangen dar- 
stellt. Diese Kiirve ist die Magnetisiernngskurve der Maschine, 
denn sie stellt anch die Abhangigkeit der Induktionen in den ver- 
schiedenen Teilen der Maschine von den Magnetamperewindungcn 
dar. Man nennt diese Knrve anch die Leerlaufcharakteristik; 
sie ergibt bei Leerlanf und konstanter Tourenzahl die induzicrtc 
EMK E als Fnnktion der EiTegnng. 

Wir wollen nun die einzelnen Summanden von berechnen* 
Berechnung der Amperewindnngen A Wi fiir den Lnftranm cf. 
Der KraftfluiS sncht sich beim Cbergang voni' Polschuh znr 
Armaturoberflache nber den ganzen Kaum zwischen Pol- und Anker- 
eisen zu verbreiten und verteilt sich so uber diesen, daJ3 der magne- 
tische Widerstand ein Minimum wird, 

Denken wir uns den Eaum zwischen Pol- und Ankereisen in 
Kraftrohren zeiiegt und betraehten eine solche Eohre von 1 cm 
Tiefe^enkrecht zur Papierebene, Fig. 64 a, so erhaltcn wir als In- 
duktion an der Ankeroberflache fur irgendeine Eohre 


Wir konnen demnach die Werte von als Funktion des Anker- 
umfanges auftragen und erhalten so die Feldkurve, Fig. 64b. 


X ' 




Fig 64 a und b. Konstrnktion der Feldkurve aus dem KraftrQhrenbilde. 


Den Flacheninhalt der Feldkurve setzen wir ebenso wie in 
WTIII S. 181 gleich wo der ideelle Polbogen ist. Wie 
aus der Fig. 64 b ersichtlich, ist h- gleich der Lange eines Eeciit- 
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eekes, dessen Hohe gleieh und dessen Inhalt gleieh dem der 
Peldkurve ist. 



65a. 65 b. 

Fig. 65 a Tind b Kraftrcilireiibild und Feldkurve in einem Langsschnitt. 


Legen wir einen Schnitt durch die Achse der ]\Iaschine -und die 
Mitte eines Poles, so kdimen wir, ahnlicli wie oben, ein Kraftrbliren- 
bild (Fig. 65 a) aufzeicbnen , die Induktion ermitteln nnd als 
Funktion der LM^nge des Ankers anftragen. Ersetzt man die Flache, 
die die so erhaltene Kurve einschlieJBt, durch ein Rechteck von der 
Hdhe so ergibt sich dessen Lange zn Wir bezeichnen \ als 
ideelle Ankerlange. 

Es ist soniit 

= Oder = 

Da ftir Lnft = l ist, wird 

und man erhalt fur glatte Anker 

JllFi=250,8ir^ = l,6JBzcr .... (49) 

Fur ISfntenanker wurden wir nach dieser Formel einen zu 
Mein en Wert fur erhalten, da hier eine Kontraktion des Kraft- 
fliisses an den Zahnkopfen stattfiiidet, so daJB die Induktion eine 
Erhohung erfahrt. Wir setzen deswegen 

(50) 

•wo ki ein Faktor ist, der die Erhohung des Luftwiderstandes durch 
<iie Nuten berucksichtigen soil. 

Der EinfluB der Nuten laBt sich am besten durch ein Kraft- 
linienbild veranschaulichen. 

Wenn wir den naagnetischen Widerstand der Zahne als ver- 
nachBssigbar gegenilher demjenigen des Luftspaltes ansehen, so 
^ndert sich der KraftfluB einer Kraftrohre nmgekehrt proportional 
mit dem magnetischen Widerstand der Rohre im Luftspalte. 

\ stellt das Verh^ltnis der Leitfahigkeit des Luftspaltes ftir 
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einen flatten Anker zu derjenigen fur einen Nutenanker oder das 
Verhaltnis der maximalen znr mittleren Luftinduktion dar. 

In die Fig. 66 sind die 
' — I — ’ Kraftrohren zwischen einein 

r I 1 i * Nutenanker nnd der Polflache 

111 I I eingezeichnet. Das riclitige 

lx ^ f\ r\ ^ Rdhren kann man 

k\ | 7 /T "X der Weise erhalten, dal^ 

(K\^ P 0\y//9 Oily/A man mehrere Bilder entwirft 


und die Summe 2* 


10,8 2 


Fig 66, Kraftrdhrenbild zwischen Nuten- derLeitfahigkeitenallerKralV 
anker und Polflache rohren jedes Bildes crmittelt. 

Da die Verteiliing des Kraft- 
flusses immer eine derartige ist, da6 die Leitfahigkeit der Rohren ein 
Maximum wird, so kommt das Kraftrohrenbild mit der groBten Leit- 
fahigkeit der richtigen Verteilung am nachsten. Wie man aus dem 
Aufzeichnen der Bilder fiir Terschiedene Nutendimensionen ersehen 

/ — z. 

kann, ist fur die Leitfahigkeit hauptsachlioh das Verhaltnis 
(siehe Fig. 66) maBgehend. 



Fag. 67. Kurve zur Bestimmung des Faktors fur die Leitfilhigkoit dcs 
Luftspaltes bei Zahnankern. 


Unter Annahme eines glatten Ankers ware die Leitfkhigkoit 
des Luftspaltes proportional der Teilung , wahrend die Leitfahig- 
keit fur einen Nutenanker proportional d X) gesetzt werden 
kann. Denn je grdJBer der Luftspalt ist, desto kleiner wird der 
EinfluB der Nuten auf die Leitfahigkeit. Da das Brodukt dX 
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als Leitfahigkeit die Dimension einer Lange haben mnJ3, kann der 
Faktor X kerne Dimension haben und muB eine Funktion von Ver* 
haltnissen sein. Fur diese konnen allein die GrbBen und d 

in Betracht kommen. Durch Aufzeichnung der Kraftlinienbiider 
fur verschiedene Nutendimensionen ergab sich, wie oben erwahnt, 
daB der F^aktor X mit- groBer Annaberung nur von dem Verhdltnis 

Z’i 

- -j--- abhangt, und zwar in der von der Kurve Fig. 67 gezeigten 


Weise. Wir erhalten 


*1 




( 51 ) 


wo X eine Funktion von 



ist und der Kurve Fig. 67 ent- 


nommen werden kann. 

Bei der Ableitung dieser 
Formel wurde keine Euck- 
sicht auf die Formen der 
Zalinkbpfe, der Tiefe der 
Nuten und der Sattigung der 
Zahne genommen. Alle diese 
Einfliisse lassen sich kaum 
rechnerisch berucksichtigen. 
Der geubte Berecliner wird 
aber bald mit Hilfe der Er- 
fahrung den EinfluB dieser 
konnen. 



Grofien auf den Faktor scbatzen 


Bei dem in Fig. 68 dargestellten Zahnkopf kann man zweck- 
maBig z^ so scbatzen, wie in der Figur gezeigt ist. Bei bohen 
Zabnsdttignngen kann etwas kleiner gewablt werden, weil infolge 
des magnetiscben Widerstandes der Zahne der KraftfluB durch den 
Nutenraum groBer wird. 

Berechnnng von hi und . Fur die Berecbnung von mtissen 
und \ bekannt sein; es ist nach WT III Gl. 59, S. 182 


= + + • • • (^ 2 ) 

AW^ 1,8 Bid ' 


Die ideelle Ankerlange Z, setzt sich aus der EisenUnge I 
und einer zus&,tzlichen Lknge, die der VergrSJJerung des 
Kraftflusses durch die seitlichen Flhchen des Ankers und der 
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Lnftsclilitze Rechnung tragt, zusammen. Der EinfluB der Luft- 
schlitze wird ebenso ermittelt wie dei'jenige der Nuten bei den 

Nntenankern. 1st allgemein (Fig. 
69) 71^ die Zahl der Schlitze, so ist 





und 


l.—l 




Den diesem Verhaltnis cnt- 
sprecbenden Faktor X' entnelnnen 
J'lg- wir der Kurve Pig. 67, nnd be- 

reehnen den Faktor (GL 61). 
Es ergibt sich dann daraus die ideelle Ankerlange zu 

y 1) 


ftl' 




(63) 


WO den Einflnfi der Plankenstreuung berucksichtigt. 

Der Flankenstrennng anf beiden Seiten des Ankers Fig. 69 ent- 
spricht die Leitfahigkeit 


Es folgt also 


2 


2,3 

0,8 71 




\ 6 r 0,8(5 ■ 




Die in dieser Weise berechnete ideelle Ankerflaclie ist etwas zu 
groJB, well die Wirbelstrome, die in den anfiersten Blechen von den 
seitlichen Streuflussen induziert werden, diese Flusse abdUmpfcn. 
Diese dampfende Wirkung ist in den obigen Rechnungen nicht bc- 
riicksicbtigt worden. 

Bei Maschinen mit grofiem Luftspalt, wie Turbogeneratorcn, 
kann man setzen. 


Berechming der Amperewindungen (AW^) fiir die Zalme. 

a) Die maximale Induktion ist kleiner als ca. 18000 
bzw. die maximale AW-Zahl fur 1 cm Zahnlange ist kleiner als 
ca. 300. In diesem Palle vernachlassigen wir den Krai’tfluB, der 
dutch den Nutenraum geht und setzen voraus, daB der ganze Kraft- 
fluB durch das Eisen der Zahne verlauft. Fiir irgendeinen Zahn- 
querschnitt mit der Teilung t und der Breite ,2 (Pig. 70) finden wir 
die Induktion aus 
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£JzkA=0,, 

h 

wo die Zahnteilung am Umfange and ~ die Zahl der Zahne fur 

den Polbogen \ bedeutet. 

Also 


(54) 


*2 ist ein Paktor, der die Isolation zwischen den Blechen. bertick- 
sichtigt. Er liegt meistens zwiscken 0,88 and 0,92. 

Bs wird somit 


JB, 


1 a> 






Zu diesen Indaktionen werden die entspreckenden Ampere- 
win dungszahlen pro Zentimeter and aas der Magneti- 

sierungskurve bestimmt. Es ist 


-A 3 “1“ 

Sind die Nuten teilweise oder ganz gescblossen (Fig. 70), so 
darf man die fur die Hobe LJ notwendigen Amperewindungen yer- 
nacMassigen oder man muQ sie besonders bereclinen. 




b) Die maximale Induktion ist grc5J3er als ca. 18000 
bzw. die maximale AW-Zahl fiir 1 cm Zahnltage ist grofier als 
ca. 100, 

Der Nntenraum und der Zahn sind magnetisch. parallel ge- 
schaltet; man mub daber bei groBen Induktionen die Leitfabigkeit 
des Luftraumes berncksicbtigen, denn sonst bekommt man die In- 
duktion in den Zabnen und die zugehorigen AW^ zu gro5. 

Man denkt sich (Fig* 71) einen zylindriscben Scbnitt durcb die 
Za.hne gelegt und kann nun und AW^ fur irgendeine Stelle 
dieses Sobnittes in folgender, zuerst yon Parsliall und Hobart 
(Engineering Bd. 66, S. 130) angegebenen Weise bestimmen. 

Arnold, Wecliselstromteclinik. IT, 2 Aufl. 6 
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Dnrch die Zyliiiderflache gehen Kraftflusse, die teils iin Eisen 
nnd teiis in der Luft verlaufen: es ist 

Totaler Kraftflufi = EisenkraftfluB “f- LuftkraftfluB. 

Fur jed-en Zalinqiierschnitt unterscheiden wir nun die idcello 
Indiiktion 

die wir unter der Voraussetzung erlialten, daB allc Linien dnrch 
das Eisen der Zahne nnd keine dnrch die Nutenranme gehen, nnd 
die wirkliche Indnktion 

T> 

toil Til ^ 

die wir erhalten, wenn der KraftfluB dnrch die Nnten, die Luft- 
schlitze nnd den yon der Isolation erfnllteii Eanin in Rcchnnng gc- 
zogen wird. 

Totaler KraftfluB 

^ Eisenquerschnitt 

EisenkraftfluB , LuftkraftfluB Lnftquerschnitt 

Eisenquerschnitt Lnftquerschnitt Eisenquerschnitt 


Oder 

wo 


^zideell ^zwirhl ^wirU ^^3 




Lnftquerschnitt l^t — l^t 

Eisenquerschnitt Ik^z Ik^z 


Z == Eisenlange des Ankers ohne Luftschlitze, 
^ 1 = „ „ „ mit Luftschlitzen, 

it = Zahnteilung an der betrachteten Stelle, 

^ = Zahnbreite „ „ „ „ 

100(1 — = Isolation zwischen den Blechen in 7o- 


( 56 ) 


Im Mittel ist L = 0.9. 



0 S - > 


Der Znsammenhang zwischen 
nnd ist dnrch die Magne- 
tisierungsknrve des betreffenden 
Zahnmaterials gegebsn, nnd zwar 
haben wir als Ordinate nnd 
0,8 als Abszisse (Pig. 72), 

Schreiben wir 


Fig. 72. 
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so stellt diese Gleicliung eine gerade Liiiie dar, die die Ordinaten- 
aclise in einer Holie gleich schneidet and mit der Abszissenachse 
einen Winkel a kildet, dessen trigonometriselie Tangente 


ist. Sind die MaBstabe fur B und 0,8 verschieden, so ist 

^ 0,8 mjs 


Die gesuchte Induktion B^^ muB gleichzeitig auf dieser Ge- 
raden und auf der Magnetisierungskurve liegen, ist also durch 
den Schnittpunkt dieser beiden bestimmt 

Will man also fur irgendeinen Zahnquerschnitt mit der Teilung 
t und der Breite z B^^^ finden, so bereclinet man zunachst fur diesen 

h 

Quersclinitt die ideelle Zalminduktion B^^ und den Faktor 

Macht man (Fig. 72) auf der Ordinatenaclise OA — B^^ und zieht 

von A aus eine Linie AC, die mit der Horizontalen durch A den 

Winkel a bildet, so i^tBC = B^^ fur diesen Querschnitt und OB — aw^, 

die zu der gefundenen 

wirklichen Zahninduktion 

zugehorigen Amperewin- 

dungen. Diese Rechnungs- 

weise ist von F. Blanc^) 

angegeben worden. 

In der Praxis komnit 

es vor, daB fiir eine groBe 

Zahl von Maschinen eine 

bestimmte Blechsorte be- 

nulzt wird. Da man es 

somit immer mit der glei- 

chen Magnetisierungskurve 

zu tun hat, kann zweck- 

maBiger, wie f olgt, verfahren 

werden, Man nimmt einen bestimmten Wert fur an und be- 

rechnet mit diesem das zu jedem Punkte der Magnetisierungskurve 

B^^ = f{0,SEj gehOrige Ist in Fig. 73 Kurve I die Mapeti- 

sierungskurve des Ankerbleches, so finden wir die Abszissen- 

werte B,, aus 

"" 



1) ETZ 1909, Heft 1. 


6 * 



84 


Drittes Kapitel, 



und damit Mr jeden Wert yon eine besondere Knrve II, die die 
Beziehung zwischen und darstellt. Der Wert aio^—hc 
kann der Figur ebenfalls entnommen werden. 


18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000 

Kg. 74. 
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In Fig. 74 Sind fur fnnf verschiedene Werte von Tc^ die Kurven 
gezeichnet. Die Kurven entsprechen einem Eisenblech von boher 
Permeabilitdt, wie solehe bei hoben Zahnskttignngen verwendet 
werden sollen. Fur Bleehsorten von erteblich andererPer- 
meabilitat mussen die Knrven nen berechnet werden. 

Will man niin fiir irgendeinen Zahnqnerschnitt finden, so 
berecbnet man zunacbst P„ und * 3 ; maebt man in Fig. 74 = 

so findet man dnrch den Dinienzug absd den zn diesem ifcg und 
B^^ = oa geborigen Wert B^^=od und aio^’=U. 

Will man AW^ genau ermitteln, so teilt man die Zabnhbbe 
in etwa drei Teile und ermittelt fur jeden Teilpunkt zunScbst 
die ideelle Sattigung. Es ist 




5 mti 


Aus Fig. 74 findet man 
die zugehorigen Werte -von 
und aw^. Letztere tragt 
man nach Fig. 75 auf, es ist 
dann die scliraffierte Flache 
gleich 

Ofi^Kdl — I aw^ 

0 

und 

AWg — L^ aw^ 





gleich dem doppelten Flkcheninhalfc. 

In fast alien Fdllen gentigt es, nm die Flache oder die mittlere 
Ordinate zu hestimmen, den Satz von Simpson anzuwenden, da die 
Kurve parabelformig ist. Bestimmt man z. B. aw^ fur Zahnkopf, 
Zahnmitte und ZahnfuB, so wird 


AW^ =Lz 


6 


. (57) 


Berechnung der Ampere windimgen ALTF^ fiir den Ankerkern. 

Burch das Armatureisen nnter den Zahnen geht die Halfte des 

Kraftflusses 0^. Ist die Eisenhdhe der Armatur gleich die Eisen- 

lange gleich I und somit der effektive Eisenquerschnitt des Armatnr- 

kernes gleich . 

. Q^ = lh}c^, 

so wird die maximale Indnktion im Armaturkern 





86 


Drittes Kapitel 


zu dieser Induktion -vTird die entsprecliende Ampere'VTindmigszalil 
pro Zentimeter aw^ ans der Magnetisierungskurve bestimmt. 

AWa^aWaLa ( 58 ) 

Bereclinniig der Aniperewindungen AWm und ATfj fiir die 
Feldmagnete tmd das Joch. Der in die Armatur pro Pol ein- 
tretende KraftfluB 0^ ist nur ein Teil des Kraftflusses der Peld- 
magnete, da zwisehen den Polflachen magnetische Streuung ror- 
kanden ist. — Der KraftfluB des Feldmagneten hat an der Stelle, 
wo die Polkerne an das Joch ansetzen, sein Maximum; er ist gleich 
0 

0^. Dann heiBt = a der Streuungskoeffizient, dessen Berech- 

nung spater gezeigt werden soil. 

Da die Streulinien seitlich austreten, nimmt 0^^^ im Magnet- 
kerne gegen den Anker zu ab; wir durfen aber ohne einen wesent- 
lichen Pehler zu begehen 0^ als konstant ansehen. Auch wollen 
wir die Abnahme der Induktion im Polschnhe, da der betreffende 
Weg nur klein ist, nicht berucksichtigen. Es ist nun 

0 —00 
m a 

0 0 0 

Q Q * 

Man sucht in der Magnetisierungskurve das zu gehorige 
aw^ and erhalt dann 

AWni — aWniL^ ( 59 ) 


Bei den gewohnlichen Radialpoltypen teilt sicli das Joch nach 
zwei Seiten, wie in Fig. 63 gezeigt, und deswegen ist 


0 . 


o0„ 


also — 


a 0„ 


2 ’ 2Q^ ■ 

Wir suchen nun wiederum in der Magnetisierungskurve, die 
dem Materiale des Joches entspricht, das zum Werte B^ gehorige 
a tv und erhalten 

AWj=awjLj ( 60 ) 


Kachdem die Bereehnung der erforderliehen Ampere windungen 
fur die einzelnen Teile des magnetischen Kreises bekannt ist, kann 
die totale Amperewindungszahl fiir den angenommenen KraftfluB 0^ 
Oder die angenommene EMK B berechnet werden. Diese Bereehnung 
ist unter der Yoraussetzung einer stromlosen Armatur durchgefuhrt; 
deswegen beiBen wir die totalen Ampere windungen pro Kreis AW^q 
und haben 


AWT,^=AWiA^AW^-\^AWa-rAW^ + AWj .... ( 61 ) 

^WTt,i;i=lyQBi(f\Araw^Ls^-^aWaIja'r(^WrriL'm'{-€OWjLj (61a) 
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Fur jeden Wert von oder E ist dieselbe Reclinung dnreli- 
zTifuhren; diese geschiebt deswegen am besten tabellariscli. 

Die Eintragnng der znsammengehorigeii Werte von E oder 0^ 
und in Fig. 76 ergibt 

dann die gesuchte Magneti- Ep 
sierungskurve der Ma- 
scbine oder die Leerlanf- 
charakteristik. 

Bei emer genauen Vor- 
ausbestimmung der Leerlauf- 
cbarakteristik mufite man 
nicht allein mit einer An- 
derung der magnetischen 
Widerstande des Eisens, son- 
dern anch mit dor Aiide- 
rnng des magnetischen Wi- 
derstandes des Lnftspaltes 
rechnen, weil die Feldknrve 
ihre Form mit der Erregnng andert. Die dadnrch entstehende Zn- 
naiime des magnetischen Widerstandes des Lnftspaltes ware je- 
doch schwierig zn bestimmen, wir verzichten daher anf deren Be- 
rucksichtigung. 



Leerlaufcharakteristik. 


21. Die Berechnung der Feldstreuung bei Leerlaul 


Fnr die Vorausberechnnng einer Maschine ist die Kenntnis des 
Streuungskoeffizienten a notweudig. Naeh Gl. 48 Seite 75 ist 


G = 


0 

0 




1 + 


A 


Der Strennngskoeffizient ist abhangig von der Anordming nnd 
Form der Feldmagnete, von der Sattignng des Eisens nnd vom 
Lnftzwischenranm (3. Eine nngunstige Anordnnng der Lager, der 
Riemenscheibe nnd Fundamentplatte, die die magnetische Leit- 
fdhigkeit zwischen den strenenden Flachen vergrofiert, erhbht den 
Wert von o. 

Der Strennngskoeffizient a lUBt sich ftir einfachere Formen der 
Feldmagnete mit genngender Genanigkeit berechnen. 

Wenn wir rnnde Pole haben, so rednzieren wir sie anf quadra* 
tische mit demselben Qnerschnitt. 

= Dnrchmesser des rnnden Magnetkerns, 

Seite des Quadrats. 
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Dann ist 



Wir wollen nun die Berechnung fur zwei typisclie Formen 
durchfuhren. Im ersten in Fig. 77 und 78 dargestellten Falle ist 
eine Innenpoltype angenommen, deren kreisformige Magnetkerne 



Fig. 78. 

Fig, 77 und 78. Berechnung des Stremingskoeffizienten fiir wenig 
divergierende Pole, 


verhaltnism^Big wenig gegeneinander geneigt sind, entsprecbend 
einer vielpoligen Maschine. Zuerst reduzieren wir den kreis- 
formigen Querschnitt auf einen rechteckigen. Wir konnen dann 
folgende vier Streufliisse unterscheiden : 
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1. den Streuflufi zwischen den inneren Flaehen des Pol- 

schuhes, 

2. den StrenfluiS zwischen den auBeren Flaehen des Pol- 

schuhes (vorn und hinten), 

3. den StreufluB zwischen den inneren Flaehen des Poi- 

kernes, 

4. den StreufluB zwischen den auBeren FMchen des Pol- 

kernes (vorn und hinten). 

Jeder StreufluB ist gleich dem Produkte aus der magnetischen 
Potentialdifferenz und der magnetischen Leitfahigkeit zwischen den 
betreffenden Streufiachen. 

Zwischen den Polschuhen hesteht die Potentialdifferenz 


zjp=(^TF, + ^lF, + J.TF,). 

Es wird nun 


1. Der StreufluB zwischen den inneren Flaehen der 
Polschuhe 


0 

" 0,8 L, 


0,8 (ti- 6^)- 


Sind die Polspitzen stark gesattigt, so wird diese Streuung 
kleiner; dies kann beriicksichtigt werden, indem man you AP 
AW^ subtrahiert, wenn AW^ die in den zwei Polspitzen verbrauchten 
Amperewindungen bezeichnet. 

2. Der StreufluB zwischen den AuBeren Flaehen der 
Polschuhe. 

Die Streuung zwischen den auBeren Polschuhflaehen wird^ 
wenn man die Kraftlinien in Kreisbogen vom Radius y und auf 
der Strecke geradlinig verlaufend denkt (s. Fig. 78): 


"'-“ifo; 

1/ = 0 

2 3 

Indem wir — — = 1 setzen, erhalten wir 
0,8 n 

Wenn langs der ganzen AuBeren PolschuhfMche nicht kon- 
stant ist, so muB ein mittlerer Wert eingesetzt werden. 

3. Der StreufluB zwischen den inneren Flhchen des 
Polkernes. 


APh 


8 m + ^y) 


dy = 2AFh 


2,3 

0,8 ir 


log 1 + 


2 L, 
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Bei Berechniing der Streuung der Kernflaclien ist zu beachten, 
daB die magnetische Potentialdifferenz langs der Erregerspnle pro- 
portional mit der Hobe von 0 bis JF znnimnit; die MMKe, die 
auf die einzelnen Roliren wirken, sind also verscbieden. Ist die 
Wicklung langs des Poles gleicbmaBig verteilt, so kann man die 
MMKe, wie in Fig. 77, dnrcb eine geneigte Liuie OA darstellen. 
Da in diesem Falle die Kerne einander fast parallel sind, so kann 
man mit einem Mittelwert gleicb -I- JP rechnen. Es ist somit 

* 0,8(L, + L,) + 0,8(r,-hT,-2d^j- 

2 


4. Der Streuflub zwischen den dnBeren Kernflaclien. 
Fur zwei auJ3ere Kernflacben folgt fur eine mittlere magnetische 
Potentialdifferenz \AP ahnlich wie bei 

. 2JP, 2,3 

^ 2 0,8 51 


log 1 1 + 




0^-=APh^\o§ 1 + 


id„ 


Kun ist fur beide Seiten des Poles 


0. = 2AF 


, ( 71 

I0.8fe^ ? 




OjS -{-‘tz — 2 d ) 




7cd> 


+ ^2 ~ 2 


Eieraus ergibt sick die Suinme der Leitfahigkeiten zwischen 
den Polschuhflachen 


-S’! 




0,8(t^ — 6 ) 


+ 2ft log 1-f — 




2 — 


und diejenige der aquivalenten Leitfahigkeiten zwischen den Kern- 
flachen 




0,Q[r^ + r^-2dA 


■ log 1 


7cd„ 




Durch Einsetzen des Wertes in die Gleichung fur a erhait 
man als Streuungskoeffizient bei stromlosem Anker 

, 2iAWi-^AW.-{-AWa), 


. ( 62 ) 
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Wenn der Qiierschnitt der Pole rechteckformig ist und die 
Lange der Seiten in der Eichtung der Achse bedeutet und die 
Lange der anderen Seite, so wird 

(p ^ 

^ 0,8(T,+T,-2cg • 

Bei Maschinen mit geringer Polzabl sind die Polflaelien, 
wie Fig. 79 zeigt, stark gegeneinander geneigt. In dieseni Falle 
miissen die Werte von 2’g und 2’^^ in anderer Weise ennittelt 
rweden. 



Pig. 80. 


Fig 79 uiid 80 Berecbniing des Streuimgskoeffizienteix fur stark geneigte Pole. 


Man entwirft zu diesem Zweeke nacb bestem Ermessen ein 
Kraftrohrenbild, wobei es auf sehr groBe Genauigkeit nicbt slU- 
kommt. Diejenigen Linien, fur welche der Weg groBer wird 
als (Pig. 79 und 80), werden direkt zum Joche iibertreten. Aucb 
auf den Seitenflacben der Pole wird dies der Pall sein. Hier streuen 
die Fliisse nicbt nur in der Eicbtung der Acbse des Magnetkerns, 
sondern aucb seitlicb, in der Eicbtung von zum Jocbe iiber. 
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Der gesamte Streuflufi setzt sich fur diesen Tall zusammen aus dem 
FluB , zwischen den inneren, dem FluB (Pg zwisclaen den ^.uBeren 
Flachen der Polschulie, dem FluB CPg zwischen den inneren, dem 
FluB ^4 zwischen den auBeren Flachen der Polkerne, ferner dem 
FluB ^5 zwischen dem Joch und den inneren und dem FluB 
zwischen dem Joch und den auBeren Flachen der Magnetkerne. 

Man kann mit geniigender Genauigkeit den Verlauf der Kraft- 
rdhren, wie in Fig. 79 angedeutet, annehmen. Berucksichtigt man 
auch in diesem Falle, daB die magnetische Potentialdifferenz langs 
der Erregerspule proportional mit der Hohe von 0 bis ziP zu- 
nimmt, so wird 


2{AWi-^AW,^AWa) 


{2 Xp 2 2 Xj) . . ( 63 ) 


Es ist dahei die Summe der Leitfahigkeiten zwischen den 
Polflachen ; 






0,8 P, 


+ 2^^1og 1 + 


7t cos a 


diejenige zwischen den Kernflachen: 




L 


o,SK 








K ^3 log I 1 -|~ 


-"3 “^4 

71 d cos a 


+ 


K 


/Zg^^glOg 1 + 


7t cos a 


-'Z 


, ^ 7t d„ cos a 

■\aJog ( 1 +Y 


und die Leitfahigkeit zwischen dem Joche und den Kernflachen 


2k 




hL 
K 0,8 L, 


dq 180 ( 


-rt A.Kj\j I r ih 


Ergibt die Rechnung fur die KlammergroBe 
des Ausdruckes fur 2X^ einen Wert, der hoher 
als 1 ist, so ist dock nur 1 einzusetzen. Die ein- 
zelnen Bezeichnungen sind aus den Fig. 79, 80 
ol und 81 ersichtlich. 

Wie aus der Formel fiir a ersichtlich, ist o ab- 
h§.ngig von der Erregung und daher auch von der 
Belastung der Maschine. Solange die Magnetisie- 
rungskurve der Luft, der Zahne und des Ankers 
geradlinig verlauft, nimmt der StreufluB proportio- 
Pig. 81. nal ^ zu, und a bleibt konstant. Sobald je- 
doch die Kurve abbiegt, wachst die prozentuale 
Streuung. o ist also abhangig von der Sattigung des Anker- 
eisens. Bei der Berechnung der Querschnitte der Feldmagnete ist 
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es notwendig, dai3 der Strenungskoeffizient zunachst angenonimen 
wirdj da dieser erst ermittelt warden kann, wenn die Dimensionen 
der Maschine bekannt sind. Zeigen sick groBe Differenzen zwischen 
dem angenommenen Wert von a und dem naehtraglich ermittelten, 
30 mtissen die Dimensionen der Feldmagnete dementsprechend ab- 
geandert warden. 

Angenaherte Yorausberechnnng von a, 

Wir setzen (analog WT III, S. 182) 

AW^ + AW^ + AW^ = k^AW^ . 

ist eine GroBe, die von der Sattigung des Armatnreisens 
abkangt. Fur normale Masckinen ist 

^^ = 1,1 bis 1,3. 

Bei koker Sattigung kann k^ auck den Wert 1,4 bis 1,5 erreicken. 

Nack Frukerem ist 

AW^ — 1,6 k^Bj^d, 

^AW,-^AW,^AW^_^\AW, 2.1,6fcAV 

Fur gesetzt gibt 

^ AW,-\-AW,^AW, _ 3,2k,kJ 

iTT' 

In die Formal fur o eingesetzt 

(r=l + 4- 2’%) . . . (64) 

OiVi 

Setzen wir fiir k^ — 1^2 nnd fur ^^ = 1,3, so erkalten wir 

+ (65) 

Sind die Magnetkerne wenig gegeneinander geneigt, so ist 
2’;i^ = 0 zu setzen und fur 2X^ und 21^^ die auf S. 90 angegebenen 
OrdBenzu recknen; sind dagegen die Pole stark gegeneinander ge- 
neigt, so gelten fiir 21^^ 2X^ und 2X^ die auf S. 91 angegebenen 
Ausdrticke. 

Mit Hilfe der Formel 65 konnen wir den Streuungskoeffizienten 
einer Maschine angenakert bestimmen, okne die Amperewindungen 
berecknet zu kaben. 

Werte von a. Die erfakrungsgemaBen Werte des Streuungs- 
koeffizienten o liegen ftir Masckinen mit runden oder reckteckigen 
Polkernen, deren Lange in der Achsenricktung nickt groBer als 
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1,5 bis 2 mal ihrer Breite ist, und bei maBigen Polsclinbboben etwa 

zwischen ^ k -u* i oc 

c 7 = 1,15 bis 1,25. 


Sind die Polschnhe und Polkerne hoch und ist die axiale 
Lange groBer als die 1,5 bis 2 fache Breite, so steigt der Streuungs- 
koeffizient auf 0=1,25 bis 1,35. 

Diese Werte konnen bei der Berechnung einer Mascliine be- 
benutzt werden. Fur abnormale YeriiEltnisse ist es ratsam, a zu 
berechnen. 


22. Die Berecliiiung der Peldamperewindungen bei Belastirag. 

Bei der Vorausberechnung von Wechselstrommascbinen ist es von 
Wichtigkeit, die Feldamperewindungen bei Belastung in moglichst 
einfaclier Weise genau berechnen zu konnen. Was die Generatoren 
anbetrifft, so sind diese gewdhnlich so zu entwerfen, daB sie bei 
normaler Stromstarke und gegebener Phasenverscbiebung, z, B. 
cos 9 = 0,8, noch ein wenig mehr wie die normale Spannung geben 
kbnnen. Die Synchronmotoren arbeiten in vielen Fallen bei Phasen- 
gleichheit zwischen Strom und Spannung; in anderen Fallen da- 
gegen mussen sie auBer der mechanisehen Leistung noch wattlose 
Strome ins Netz liefern. Es ist deswegen in diesem Palle die groBte 
Erregung, die uberhaupt notig ist, zu ermitteln. 

Es ist zunachst zu bemerken, daB die bisherige Bestimmung 
von nicht ganz richtig ist, weil noch eine Nebenerscheinung 
hinzukommt, die jedoch keine groBe Bedeutung hat, 

Wenn man eine Maschine belastet und die Erregerampere- 
windungen unverandert laBt, so werden die entmagnetisierenden 
Amperewindungen AW^ das Feld schwachen. Da die Amperewin- 
dungszahl der Erregerspulen konstant geblieben ist, so bleibt das 
Streufeld fast unverandert, wahrend das Hauptfeld abnimmt. 

-T^ ^ Hauptfeld 4- Streufeld ^ 

Der Streuungskoeffizient, der gleich ^ H lau p Heid ~ ^ 

ist, wird daher bei Belastung groBer als bei Leerlauf, und weil das 
Hauptfeld abgenommen hat, wird die der Leerlaufcharakteristik ftir 
eine AW-Zahl — AW^ entnommene EMK grdBer als in Wirklich- 
keit; d. h. es wird torch die vermehrte Streuung ein wenig 
vergroBert. 

Belastet man die Maschine und halt die Klemmenspannung 
konstant, so mussen wegen der entmagnetisierenden Amperewin- 
dungen die Feldamperewindungen erhbht werden, wodurch die Feld- 
streuung vermehrt wird. Es wird somit auch in diesem Falle 
ein wenig grOBer ausfallen, als es sich aus der Leerlaufcharakteristik 
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ergibt. Die durch die vermehrte Feldstreuung bedingte Korrektnr 
Yon ist 3edoch sehr klein. 

Es war der Stremingskoeffizient bei Leerlauf 




Die Yemehrung der Streuung wird durch die bei Belastung 
auftretenden entmagnetisierenden AW~-AW pro Kreis hervor- 

p “ ^ 

gerufen, denn diese erhohen die magnetische Potentialdifferenz 
zwischen den Streuflachen. Man erbalt somit bei Belastung 

2(aWi +AW, -f 1 AW,) 

^^^ = 1 + (ee) 


WO fiir 0a, d der KraftfluB im Anker bei Belastung zu setzen ist. 

Die GrdBenordnung der vermekrten Streuung wird aus folgen- 
der tFberlegnng sichtbar. 

Das Verbaltnis 

AW^ -J^AW^-^ AW AW^ 

AW^ + AW^ + AW^ 


scbwankt bei modernen MascMnen und cosi^^O,? um 1,3 berunn 
Nehmen wir fur den Streukoeffizienten bei Leerlauf den bohen 
Wert 0==1,3 an, so wird er bei dieser stark induktiven Belastung 

(75 = 1 + 0 , 3 - 1, 3 = 1 , 39 * 

Bei diesen ungunstigen Annabmen wird also der Streuungs* 
koeffizient nur 7^/^ groBer als bei Leerlauf. Berticksicbtigt man 
nocb, daB infolge der Streuung nur die Magnet- und Jocb-Ampere- 
windungen yergroBert werden mussen, so folgt, daB bei schwacb 
gesattigten Maschinen der EinfluB der vermebrten Streuung yer- 
nacblassigt werden darf. Wir werden im weiteren angeben, wie 
man bei stark gesbttigten Mascbinen die vermehrte Streuung be- 
rbcksicbtigen kann. 

Die Feldamperewindungen bei Belastung bestimmt man nun 
wie folgt. 

a) Generator. Es solien die erforderlichen Amperewindungen 
bestimmt werden, um bei gegebener StromstM,rke J und Phasenver- 
schiebung 97 die verlangte Klemmenspannung P zu erbalten. Man 
berechnet zunachst Jr^ und Mit Hilfe der Leerlaufcbarak- 

E 

teristik (Fig. 54) Oder nach Gl. 28 bestimmt man — 

^ ^ ^ cos 1 /^ 


. Man kann 
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nua entweder graphisch naeh Fig. 53 Oder analytiseh nack der 
Gl. 37 , 


tgy = 


+ Psm(p -^(j 0:^1 + 

— i \ ' cos ip 

F cos (p-}- Jr ^ 


den Winkel bestimmen. Wird yj graphisch nach Pig. 53 bestimmt, 
so erhklt man zu gleicher Zeit die Spannung OF (Pig. 82); sonst 
kann OF nach Pig. 56 


0D = P cos 0-j- COS'?/; + sin 

berechnet warden. Es ist in der Gleichnng fiir tgyj und OF das 

obere Vorzeichen zn %vahlen, wenn (phzw^yj Phasenyerspatnngswinkel 

nnd das nntere, wenn (p bzw. yj Phasenvoreilungswinkel sind. Man 

berechnet weiter ^ ^ . 

mJw sin yj . 

Macht man in Fig. 83 A^B—OF nnd = so ist 
A^G=E nnd OA^ stellt die Amperewindnngen bei Belastung dar. 




Es bleibt noch librig, die Lnft- nnd Zahnindnktion nachzn- 
kontrollieren. Phr diese ist eigentlich die Spannung = OC maJS- 
gebend; sie koiinen aber anch mit geniigender Genauigkeit ans der 
Spannung OF berechnet werden. 

b) Motor. Die Peldamperewindnngen eines Motors ergeben 
sich in ahnlicher Weise. 


Man berechnet 
ist gleich 


znerst den Wattstrom des Motors; dieser 




736 

yrnF ^ 


wo FS die Belastung in Pferdestarken, rj den Wirknngsgrad, m die 
Phasenzahl und P die Phasenspannnng bedentet. 
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Alsdann ermittelt man den wattlosen Strom , den der Motor 
ins Netz liefern soli. Es ist dann der totals Tom Motor aufgenom- 
mene Strom 

nnd der Phasenverschiebungswinkel 

<p==aTctgi^^Y 

Man berechnet min nach den Formeln 34 S. 54 nnd 6 a S. 18 
Jr^ nnd nnd bestimmt ans der Leerlanfcharakteristik oder 

E 3 

nach der Gl. 28 — Den Winkel n; kann man wieder entweder 
cos ip 

analytisch oder graphisch bestimmen. Fur einen Motor ist 


+ P 


sin cp ’ 


tgY^: 


Jx, 




COSi^ 


P cos 99 -f- Jr^ 


ivobei das obere Yorzeichen zn nehmen ist, wenn cp ein Yerspa- 
tiingswinkel nnd das nntere, wenn cp ein Yoreilnngswinkel ist. 



Graphiseh findet man ans Pig. 84, die sich anf einen nber- 
erregten, oder Fig. 85, die sich anf einen nntererregten Motor be- 
zieht. Man tragt in den uber J beschriebenen Halbkreis nnd 
ein Der Vektor P fallt mit znsammen; von diesem snb- 
trahiert man die SpannnngsabMle nnd TrEgt man 

E „ 

in die Yerlangernng von die Spannung so kann man 

den Punkt F nnd den Winkel ip bestimmen. 

Man erhalt dnrch dieselbe Konstrnktion anch die Spanming OD. 
Man kann 01) anch bestimmen ans der Beziehnng 

Arnold, "Wecliselstromteclinik IV 2 Aufl 7 
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0D = (Pcos 0 — /r^cos‘y;)-|- 

wobei das obere Vorzeicben zii nehmen ist, wenn J der EMK E 
nacheilt, und das untere Vorzeicben, wenn J voreilt Es ist in 
dieser Gleicbmig 

@ = (p — 


(p iind ip sind niit den ricbtigen Vorzeicben einznsetzen. 

man nun . 

AW^ = , 


Berecbnet 


so ergeben sicb ans der Leerlaufcbarakteristik die EMK E und die 
zugeborigen Erregeramperewindungen AW^ (Fig. 83). 

Berucksicbtigung der vermebrten Streuung. Soil die ver- 
inebrte Streuung berucksicbtigt werden, so bat man wie folgt 
zu verfabren. Man bestimmt zunacbst in derselben Weise wie oben 

die GrbJBen Jx,. und — ^ und erniittelt daraus den Winkel 

^ COS'?/; 

bzw. die entmagnetisierenden Amperewindungen 


ATTg — sin ip 

und die EMK OP (Fig. 53). 

Wie aus den Gl. 63 und 66 folgt, kann man fur den Streuungs- 
koeffizienten bei Belastung mit gentigender Genauigkeit setzen: 

3 AEi 

= ■ • ■ (6'^) 

WO o den Streuungskoeffizienten bei Leerlauf bedeutet. Dieser Wert 
Yon Oj ist etwas kleiner als der, der sicb aus Gl. 66 ergibt. Soil 
nun der EinfluB der zusatzlicben Streuung aufgeboben werden, se 
mussen die Amperewindungen fur die Magnete und fur das Jocb 
um einen kleinen Betrag erbobt werden. Bestimmen wir die bei 
Belastung notigen Amperewindungen, indem wir wie fruber die 
EMK OP in die Leerlaufcbarakteristik emtragen (Fig. 83), so bleibt 
der EinfluB der zusatzlicben Streuung unberucksicbtigt und die sicb 
auf diese Weise ergebenden Feldamperewindungen werden etwas 
zu klein sein. Hatten wir in die Leerlaufcbarakteristik statt OP 

die EMK OP-^ eingetragen, so waren dadurcb nicbt nur die Am- 
perewindungen fur die Magnete und das Jocb, sondern aucb diejenigen 
fur den Luftspalt und den Anker erbobt worden. Man muB daber von 

dem der EMK OP ~ entsprecbenden Punkte B' der Leerlaufcbarak- 
teristik (Fig. 86) eine Parallele zur Cbarakteristik fur den 
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Luftspalt und Anker ziehen; der Schnittpnnkt dieser mit der 
Parallelen znr Abszissenachse vom Punkte B, der der EMK ^ ent- 
spricht, ergibt die zur Indnktion der EMK OB bei den %yirklichen 
Streuungsverhaltnissen notigen Amperewindungen (Fig. 86)’-) 
stellt die dnrch die vermehrte Streunng bedingte Erbbhung 
der Feldamperewindungen dar. Als Cbarakteristik fur den Luftspalt 
nnd den Anker ist somit die Veriangerung des geradlinigen Teiles 
der Leerlanfckarakteristik angenommen, was einen etwas zn hohen 
Wert fur die Anapere'ndndungen ergibt. Dieser Fehler wird aber 
durch die Annahme eines etwas zu kleinen Streuinduktionskoeffi- 
zienten cr^ nach Gl. 67 behoben. 



Kg. 86 Beruoksicbtigung der vermelu'tea Strenung bei Bestunmung 
der AW bei Belastung. 

Addiert man zu den Amperewindungen die entmag*iieti- 
sierenden Amperewindnng-en 

AW^ — Jcq wmJ^inyj, 

so erlialt man die gesnoMen totalen Feldamperewindungen bei Be- 
lastung AW^ — OA^ (Fig. 86). 

1) Y^l J. Sumec, ETZ 1911, S. 77. 


7 * 



Viertes Kapitel. 

Ankerriiekwirkung, Spannungsanderimg nnd 
Feldamperewindungen von Maschiiien mit 
Vollpolen. 

23. Ankerruckwirknng, — 24. Anderung der Klemmenspannung mit der Be- 
lastung. — 25. Feldamperewindungen bei Leerlauf. Leerlanfcharakteristik. — 
26. Beldamperewindungeii bei Belastung. 


Bis jetzt haben wir iinsere Betracbtnngen banptsachlich auf 
Wechselstrommaschinen mit kdrperlicben Polen bescbrankt; Fig. 87 



Fig, 87. Magnetrad einer Mascbine mit ausgepragten Polen. 
2600 PS, 3600 bis 4800 Yolt, 316 IJmdr i d. Min. 
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zeigt ein Polrad einer soldi en Maschine. Bei schxieilaufenden 
Masdiinen wird das Feldeisen meistens verteilt. Der zylindrische 
Rotorkdrper erhalt Nuten, in denen die Erregerwicklung unter- 
gebradit wird. In den meisten Fallen wird die Erregerwicklung 




Pig 89 Eotor ernes Turbogenerators. 2150 EYA, 5300 Yolt. 


iiiir auf ^/g der Nuten pro Pol verteilt. Der iibrig bleibende Teil, 
der den eigentliclien Pol bildet, erhalt entweder keine Nuten (Fig. 88 ) 
Oder solclie, die unbewickelt bleiben (Fig. 89). Y^ir wollen die 
Vollpolmaschine im folgenderi kurz bekandeln. 

23. Aiikemickwirkimg. 

Das Charakteristische der Maschine mit kdrperlichen Polen, die 
Variation des Selbstinduktionskoeffizienten der Ankerwicklung, tritt 
jetzt fast niclit mebr auf. Dadurcli, dai3 bei der Y'ollpolmasdime 
auch die Pollixcke mit Eisen ausgefullt ist, wird die magnetische 
Leitfaliigkeit fur den langsmagnetisierenden KraftfluB und den 
quermagnetisierenden Eraftflufi fast dieselbe. Der Kraftfiufi 

^^5 wird seinen YYiderstand niclit nur im Luftspalte, sondern aucb 
im Eisen haben. Es gentigt somit eine Zerlegung des vom Anker- 
strome erzeugten Kraftflusses in zwei Teile. den StreufluB 
und den KraftfluB in dem letzteren sind dann und ^^3 
zusammengefaBt. 

Die vom Streuflusse induzierte EMK setzen wir wie fruber 
gleich wo 
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Merin ist: 


X = (Un + U. + 10 " ; 


V3r3 ^3 r^ + rg r,J 


■ (68) 


1,= 1,25 Fig. 97) 


bzw. 


A^ = 0,92 log 


3T 5^1 

Yi{' 


. . (69) 


wenn die Rotorkeile aus leitendem Material sind. 


2 7 

1^=0,46 23 log 1^* + ^ 


(VO) 


Flir die Werte von und A wird anf S. 17 verwiesen. 

Die dem Kraftflufie 0^^ entsprechende Amplitude der Grund- 
welle der MMK-Kurve ftir alle 2p Pole ist 

AW^=-0^9fwiwmJ (71) 


Sie ist in Phase mit dem Ankerstrome /. Denken wir uns 
auch die MMK-Kurve der Erregerwicklung in ihre Harmonisclien 
zerlegt und rechnen nur mit der Grundwelle ATF^, so eilt AW^ der 
vom Erregerfelde indazierten EMK E nm 90® vor. Da J gegen E 
um yj verschoben ist, ist AW^ nm 90 4”V^ gegenuber ATT^ im Sinne 
der Macheilnng verschoben (vgl. Fig. 92). Die MMK AWJ — — AW^, 
die zur Gberwindung der rhckwirkenden MMK des Ankerstromes 
notig ist, muJB somit gegenhber AW^ nm 180 — (90-f-'^) — 90 — yj 
voreilen. 

Wir haben es hier also mit zwei Sinuswellen zn tun, die nm 
einen bestimmten Winkel gegeneinander verschoben sind. Man 
darf sie ebenso wie bei einem Transformator vektoriell addieren. 
Eine Zerlegung in E^^ nnd E^^ ware unzweckmaBig, da zur Be- 
stimmnng von der nntere Teil der Leerlaufcharakteristik nicht 
mehr benntzt werden darf. Andererseits ware es zn nngenan, 
AW^ in die Leerlaufcharakteristik einzntragen, wie frnher z. B. AW^, 

Wir wollen nnn die Grnndwelle der MMK-Knrve der 
Erregerwicklung berechnen. 

Ist die Erregerwicklung nber die ganze Polteilnng gleichmaBig 
verteilt, so ergibt sich die MMK-Knrve Fig. 90; ist sie nnr nber 
% der Polteilnng verteilt, so hat die MMK-Knrve die Gestalt der 
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Pig. 91 Zerlegt man diese Kurven in ihre Harmonischen, so ergibt 
sick, analog wie WT III, S. 245ff , die maximale MME der Grund- 
Welle pro Pol zn 



2 



eJ 


WO ig den Erregergleichstrom, 5^ die Drahtzahl pro Nut und die 
kewickelten Nuten pro Pol bedeuten. 



Fig. 90. MMK einer gleicluaafiig verteilten Erregerwicklung 



Fig. 91. MMK einer nber der Polteilung verteiiten Erregerwicklxing. 


Die Grundwelle der MMK-Knrve erzeugt das Grundfeld, liber 
das sicb kleine Oberfelder Ton drei-, fiinf- nnd siebenfaeker Pol- 
zahl lagern. Das rte Oberfeld wird toel einer maximalen MMK 
0 637 

erzengt, Um die Oberfelder mdglickst klein zn 

macken, verteilt man zweekmItJSig die Erregerwicklnng tiber ca. 
der Polteilnng; denn in diesem Falle wird nnd das nackste 

Oberfeld, das funfte, wird yon einer maximalen MMK 


0,637 

5 


0,165 g. 


erzengt, wakrend die maximale MMK des Griindfeldes pro Pol gleick 
0,637 -0,83 ist, d. k. 25mal grofier als die des funften Oker- 

feldes. Man kann somit im allgemeinen die Oberfelder yernack- 
lassigen und erkalt als maximale MMK des sinnsfbrmigen Erreger- 
feldes pro magnetiscken Kreis 
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und total 


ATFj=l,27 Lii.s^q^p = 1.21 


. . (73) 


WO die in Serie geschaltetc Windnng&zahl des Erregerstrom- 
kreises bedentet. 

Die resnltierende MMK ist gleicli der geometrischen Dif- 
ferenz zwiseken nnd AW^' (Fig. 92). 

Das oben Gesagte gilt fur die Dreipbasenmaschine und fur das 
synchrone DreMeld der Einphasenmaschine. Auf die Wirkung des 
inversen Drekfeldes bei der Einphasenmaschine mit Vollpolen haben 
wir im Kap. I hingewiesen. 

Den Spannungsabfall, der vom effektiven Widerstande 
der Ankerwicklung herruhrt, berucksichtigen wir in derselben 
Weise wie bei der Maschine mit ausgepragten Polen. 

Man kann setzen 


fur die Dreipbasenmaschine 

r^ = (l,2 bis 1,5))-^ 
und fur die Einphasenmaschine 


r„ = (l,4 Ms 2.0) rj 




24. xbiderung der Klemmenspannung mit der Belastmig. 

In Fig. 92 ist das Spannungsdiagramm einer Yollpolmaschine 
bei Phasennacheilung des Stromes dargestellt. Die geometrische 
Differenz zwischen AW^ und AWJ ergibt die resnltierende MMK AW^ 


bzw. den resultierenden KrafttluB. 



Pig. 92. Spannungs- -and AW-Diagramm 
einer Maschine mit Yollpolen hei nacb- 
eilendem Strom. 


Die pro Phase induzierte EMK 



Pig 93. Spanmingsdiagrainm einer 
Maschine mit Yollpolen bei induk- 
tionsfreier Belastnng 
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E^=OC muB derMMK ATF/ urn 
90^ nacheilen. Subtrahieren "wir 
geometrisch Yon J nnd J 
so erhalten wir die Klemmen- 
spannung F—OA. Fig 93 stellt 
das Span nun gsdiagramm bei Pba- 
sengleichheit zwischen Strom und 
Klemmenspannung j Fig. 94 das- 
jenige bei Phasenvoreilung des 
Stromes gegeniiber der Klemmen- 
spannung dar. Bei Pbasenvor- -p n. a .. 

7 ^ y4. Spannnngsdiagramm emer 

eilung des Stromes wild Maschme mit Vollpolen bei vor- 

grdJBer als AW^, da die Anker- eilendem Strome 

MMK magnetisierend wirkt 

a) Bestimmung der Spannungserhobung. 

Gegeben sind P, J und cos cp. Man berechnet zunachst J 
und Im Diagramm Fig. 92 macht man OA — P, Addiert 

man zu P geometrisch AB = Jr^ und = so erhalt man 

die Phasenspannung B^ = OG. Tragt man in die Leerlaufcharak- 
teristik Pig. 95 A^G = ein, so stellt OA^^ die resultierenden 



Pig 95. Pig 96. 


Amperewindungen AW^^ bei Belastung dar. ATF/ tragt man in 
Pig. 92 senkrecht zu OC ein. Berechnet man nun 0,9 

so ergibt die geometrische Summe aus ATP/ und AWJ die MMK 
ATFjj, die bei Entlastung der Maschine wirkt. Aus der Leerlauf- 
charakteristik Fig. 95 konnen wir jetzt die AW^ entsprechende EMK 
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E = Aj^D entnehmen. Es ist die prozentuale Spannnngs- 
erhOlmng 

^ 70 =^^ 100 . 

b) Bestiminiing des Spannungsabfalles (Pig. 96). 

Gegeben sind J und cos cp, Wir begehen einen minimalen 
Febler, 'wenn wir annehmen, dafi der Winkel zwischen 00 nnd J 
(Pig. 92, 93, 94) annkhernd derselbe ist, wie zwischen P= OA nnd J. 
YV'ir setzen ihn gleich 1,05 cp bei Phasennacheilnng bzw. 0,95 99 
bei Phasenvoreilung des Stromes. In einem maBstablich aufgezeich- 
neten Diagramm wird das sehr annahernd zntreffen, da J nnd 
nnr wenige Prozente von P ansmachen. 

Wir bestimmen nnn den Spannungsabfall wie folgt. Wir machen 
in der Leerlanfcharakteristik A^D = E, dann ist 0^2 gleich den 
Erreger-AW AW^ (Pig. 95). Mit AW^ = OL (Pig. 96) schlagen wir 
von 0 aus einen Kreis. Da. AW^ senkrecht aufP^= 0 C steht nnd 
00 nach nnserer Annahme mit J den Winkel 1,05 cp einschlieBt, so 
konnen wir die Eichtnng von AW^ bestimmen, indem wir eine 
Senkrechte zn OG ziehen. Wir berechnen nnn AWJ! = OK 

AWj:==0,^f^^wmJ 

nnd ziehen dnrch h eine Parallele zn AW' nnd finden Pnnkt L, 
OM ist dann gleich AW^ der GroBe nnd Eichtnng nach. Machen 
wir in der Pig. 95 OA^ = AWl, so ist A^0 = E^ der GroBe nach. 
Wir berechnen jetzt Jr^ nnd J nnd snbtrahieren diese geome 
trisch von OC = E^. Es ist dann OA — F nnd der prozentuale 
Spannungsabfall 

^Vo = ^-100. 

25. Feldamperewindungen bei Leerlauf. 
Leerlanfcharakteristik. 

Wir wollen zwei Palle nnterscheiden. 

a) Der nnbewickelte Teil der Polteilnng erhalt keine Nnten 
nnd bildet also einen breiten Zahn (Pig. 88 ). 

Um die Leerlanfcharakteristik fur diesen Pall zn berechnen, 
verfahren wir wie folgt. Wir berechnen znnkchst zwei tfber- 
trittscharakteristiken, d. h. 



Feldamperewindungen bei Leerlauf Leerlaufcliarakteristik. 


107 


eine fur den breiten Zabn und eine fur die schmalen Zahne. 
nehmen also verschiedene Werte fur an und bereclinen erstens 

Der breite Zahn verhalt sich gegenuber den Statorzahnen ahnlich 
wie ein ausgepragter Pol. Wir konnen somit fur ilin k\ in der- 
selben Weise finden, wie 
fur eine Maschine mit aus- 
gepragten Polen (S. 79). 

Komplizierter liegen die 
Yerhaltnisse fur die schma- 
len Zahne. Um fur diese 
zu bereclinen, denken 
wdr uns (Fig. 97) durch 
den Luftspalt eine mit der 
Stator- und Eotorober- 
flaciie konzentrische Zylinderflkche gelegt und berechnen die Leit- 
fahigkeit zwischen dieser Zylinderflkehe und den Oberflkchen von Stator 
und Eotor^). Die Abstande und berechnen wir in der Weise, dafi 







also 




^is + r^r 






gesetzt wird. Fur die Luftstrecken und <3^ berechnen wir nun 
mit Bezug auf die zwischengelegte Zylinderflache in derselben Weise, 
wie auf S. 79 gegeniiber der Flache des ausgeprSgten Poles, die 
Werte 




und 


t 


01 ^ “ 1 “ X. < 5 ^ 


Hierin ist X der Kurve Fig, 67 fur den Abszissenwert 


.Ui+!Vr 

d 


2 u entnehmen. Es ist dies die gleiche Kurve Z, die sich ftir 

Maschinen mit kbrperlichen Polen als Funktion von ergab. 

Wir kdnnen nun durch Hintereinandersehalten der beiden 
Strecken <5^ und den Faktor hi berechnen, denn es ist der 
magnetische Widerstand des ganzen Luftspaltes 


1) Siehe WT Y. 1, S. 42 
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also 


tI tl ~ rl ^ 

j ^ 5 *" 1 ” ^ r 

^"1 = 


Wir sehen, daB die Formeln ftir und em Spezialfall der 
Formel 75 sind, denii setzen wir z. B. rj^ = 0, so wire! d^—0, 
= S und somit \ , was Ja erforderlich ist. 

Der Wert von fiir die schmalen Zahne wird bedeutend 
groBer als derjenige fur den groBen Zahn, denn der Luftwiderstand 
fur die schmalen Zahne ist groBer. 

Man berechnet weiter die zu iedem Werte von B. gehorigen 
bzw. ^TF 


Es ist 




hL; 

zk^l ' 


iiu allgemeinen warden z, I und k^ fur den Statorzahn, den 
schmalen und breiten Rotorzahn verschieden sein. Naeh einer der 

aufS.80— 85 angegebenen 
Methoden bestimmt man 
die zugehorigen B^^ bzw. 
aiD^ und berechnet fur den 
schmalen bzw. breiten 
Rotorzahn 





und 




aw. 


Es sind die ^TF,^ eben- 
SO wie die fur den 
breiten und schmalen Ro- 
torzahn verschieden. 

In Fig. 98 sind die 
Ebertrittscharakteristiken 
dargestellt. Man tragt am 
zweekmaBigsten 


auf. 

Vernachlassigen wir den magnetischen Widerstand des Stator- 
und Rotork ernes, was zulassig ist, so kSnnen wir mit Hilfe dieser 
beiden tlbertrittscharakteristiken, die jetzt B^ als Funktion von AW^q 
darstellen, die Magnetisierungskurve der Maschine 
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#, = r [p (IF,, -]-AW^ + AWJ] = f(AW,,) 

■bestimmeii. 

Mit Hilfe der zwei Ubertrittscharakteristiken konnen w zu- 
naclist die Luftinduktion an jeder Stelle des Poibogens fur eine 
gegebene Erregung bestimmen. Wir ziehen hierbei nur die Grund- 
welle der MMK in Betracht. 



Wie aus Pig. 99, die einen Schnitt durch einen Yierpoligen 
Eotor abgerollt darstellt, ersichtlich ist, wirkt in der Mitte eines 

AW 

breiten Zahnes die Amplitude der Grundwelle — auf samtliche 
■breiten Zahne wirkt somit AW^t,. Es wirken dann in der Mitte 
4er sclimalen Zahne 1, 2 usw. die MMKe sin AlF^joSin—Tr 

usw. Fur ein gegebenes kann man also aus der Verteilung 

Tind den Abmessungen der Nuten die zu jedem Zahn zugebDrige 
MMK der Grundwelle bestimmen. 

Daraus kann man weiter die zu jedem Zahn zugehorige Luft- 
induktion Bi ermitteln. Man tragt auf der Abszissenachse Fig. 98 die 

GrbBen ATf^oSin-^jr usw. ab; der Schnittpunkt der zuATF^o 

gehorigen Ordinate mit der tJbertrittscharakteristik des breiten 
Zahnes ergibt das fur den breiten Zahnj die Ordinaten zu 

AW^^sm-^ n usw. mit der 'Obertrittscharakteristik der 

schmalen Zahne ergeben die zu den Zahuen 1, 2 usw. gehSrigen 
B^^, 'U-sw. Niuimt man (Fig. 99) die MMKe, die zu den Zahn- 
mitten gehoren, so kann man die gefundenen B^ mit genugender 
Genauigkeit als Mittelwerte fiir die betreffende Nutenteilung be- 
tracbten. 

Als Querscbnitt fur die einzelnen Rotorz^bne bat man dann 
einzuftibren, wo % die mit dem Luftspalt <5 in Beriibrnng 
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kommende Teiltmg des betreffenden Zahnes ist, und mit Hilfe der ge- 
fundenen S, kann man dann die aus den einzelnen Eotorzahnen aiis- 
tretenden Kraftilusse bestimmen. Summiert man die Kraftflusse, die 
ans den Zabnen nnr eines Poles austreten, so ergibt sich der 
KraftfluB pro Pol 0^. 

Es ist welter 

= Volt. 

Infolge der Zahnsattigung wird die Peldkurve von der Sinusform 
abweichen, obwohl die MMK-Kurve als sinusformig angenommen ist. 
Wir kbnnen uns diese Peldkurve in eine Grnndharmonische auf- 
gelost denken, uber die sicb eine dritte Harmonische lagert; auf 
die verkettete Spannnng hat aber diese letzte keinen EinfluB Wir 
konnen daher setzen 

/'£ = l,ll und 4 = 

Fuhren wir diese Rechnung fur mehrere dnrch und tragen 
die gefundenen als Pnnktion von J.W^g auf, so erhalten wir die 
gesuehte Leerlaufcharakteristik der Maschine (Pig. 98). Damit 
die Spannungsanderungen beim tJbergang von Leerlauf zur Be- 
lastung und umgekehrt nicht zu grofi werden, soil der den normalen 
Verhaltnissen entsprechende Teil der Leerlaufcharakteristik nicht 
unter dem Knie liegen. Man wird aus diesem Grunde eine hohe 
ZahnsS.ttigung im Kotor wkhlen. Wird die Maschine mit einer 
selbsttatigen Eegulierung versehen, so konnen die Sattigungen des 
ganzen magnetischen Kreises klein gewahlt werden. 

b) Per Rotor erhait Nuten langs des ganzen TJmfanges und 
^tir /j der Nuten pro Pol werden bewickelt (Fig. 89). In diesem 
Palle ist die magnetische Leitf&higkeit langs des ganzen Rotor- 
umfanges die gleiche. Man braucht also nur eine Ubertritts- 
charakteiistik zu berechnen. Mit dieser fuhrt man dann die Reeh- 
nung in derselben Weise dnrch wie unter Fall a). 

Es ist in diesem Palle auch mdglich, die Rechnung so durch- 
zufiihren, wie bei einer Asynehronmaschine.^) 


26. Feldamperewindungen bei Belastung. 

Fm die Feldamperewindungen, die bei einem gegebenen J und 
cos (p die netige Klemmenspannung P erzeugen sollen, zu bestimmen, 
verfahrt man in khnlioher Weise, wie bei der Bestimmung der 
Spannungserhohnng. Man bereehnet zunachst Jr„ und Pa:,, . Im Dia- 
gramme Fig . 100 addiert man zu OA = P geometrisch und Jx^. 


1) Siehe WT Bd. V. 1, S. 86. 



Peldamperewindnngen bei Belastung 


111 


Die Resultierende 00 ist die pro Phase wirklich induzierte EMK . 
Macht man in der Leerlanfcharakteristik Fig, 101 Aj^G=0C, so 
stellt OA^ die wirksamen Amperewindungen JLTF/dar. Mantragt AW^ 



'Fig. 100. Bestirnmnug der Feld-AW Fig. 101 

emer Yollpolmaschme bei Belastung. 

in das Diagramm Fig. 100 ein, senkrecht zu 00= E^. Die ge- 
snchten Feldamperewindungen bei Belastnng AW^ erhalt man, wenn 
man die geometrische Snmme aus APT/ nnd 

ATF/ = 0,9 4imJ'w 


bildet. 



Fiinftes Kapitel. 

Charakteristisehe Kurven eines Wechselstrom- 

generators. 

27. Berechnung der auBeren Charakteristik. — 28 Kurzschluficliarakteristik. 
29 Belastungsckarakteristiken. — 30 Berecliming der Eegnlierungskurven. 


Die Bereclmuiig der Leerlaufckarakteristik einer Maschine 
mit ausgepragten Polen bzw. einer Vollpolmaschine ist in den 
Kap. Ill und IV angegeben worden. 


27. Berechnimg der auBeren Charakteristik. 


Die Knrve, die bei konstanter Erregnng nnd konstanter Tonren- 
zalil die AbbS-ngigkeit der Klemmenspannnng P vom Belastuiigs- 



Fig. 102. AuJSere Oliarakteristikeii einer 
Synchronmascliine. 


strome darstellt, bezeichnet 
man als auBere Charakteri- 
stik. Man kann sie be- 
rechnen, indem man ent- 
weder yom Leeiiaufzustande 
ansgelit und sich die Ma- 
schme allmahlich belastet 
denkt Oder vom Belastungs- 
zustand und die Maschine 
allmahlich entlastet denkt. 
In Fig. 102 sind die anJBe- 
ren Charakteristiken fur 
Phasengleichheit und Pha- 
sennacheilung des Stromes 
gegenuber der Klemmen- 
spannung aufgezeichi|et, Der 
Spannungsabfall nimmt nicht 
proportional mit J, sondern 
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rascher zu, d. h. die Kurven kehren ihre konkave Seite gegen die 
Abszissenachse. 


a) Genaue grapMsche Berechnung der auBeren Charakteristik. 


Wir wollen zunachst die auBere Charakteristik beim Be- 
lasten der Maschine berechnen. Die Leerlaufcharakteristik wird 
bierbei als bekannt vorausgesetzt. 

Der Leistungsfaktor cos 93 wird fur jede Kurve konstant ge- 
lialten; man berecbnet gewoknlich die auJBere Charakteristik fur 
verschiedene Leistungsfaktoren, z. B. cos 99=1, 0,8 und 0. 

Zur Berechuung der den einzelnen Belastungsstromen J ent- 
sprechenden Klemmenspannungen P haben wir in derselben Weise 
zu verfahren, wie bei Bestimmung des Spannungsabfalles S. 62. 

Wir berechnen zunachst fur verschiedene Strome die GrOBen 
und fur einen, z. B. den normalen Strom 


AW, 

COS 9 ; 


10 mJ, 


Der Leerlaufcharakteristik entnimmt man dann fur diesen Strom 
JS 

den Wert — (Fig. 54) und die zum konstanten Erregerstrome ge- 
horige konstante EMK 

Da die Leerlaufcharakteristik auf ihrem unteren Teile gerad- 


linig veriauft, ist 



eine konstante Gr5Be und wir kdnnen fur die verschiedenen Strome 
berechnen. 

cosyj 

Die zu irgend einem Belastungsstrome J zugehorige Xlemmen- 
spannung ergibt sich nun wie folgt (Fig. 55). Wir schlagen mit 
OF=Fq als Radius um 0 einen Kreis und von irgend einem 
Punkte A' der Linie OA, deren Richtung durch den Winkei 99 be- 

stimmt ist, tragen wir in Richtung von / A! = Jr ^ und senkrecht 



dazu P'P'== 4-P/H ^ an. Die Parallele zu OA durch 

SA I s \ QOEip 

den Endpunkt F' schneidet den Kreis in P. Konstruieren wir von 
F ausgehend einen zum Linienzug F'B'A' parallelen Linienzug 
FBA, so ist OA die gesuchte Klemmenspannung, Mittels der so 
gefundenen Klemmenspannung und der Leerlaufcharakteristik kann 
man ruckwarts P = Pq bestimmen und durch nochmalige Rechnuiig 
genauer die Klemmenspannung ermitteln. 

Arnold, Weclxselstromtechnik IV 2 Aufl. ^ 
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Fur jede Belastung ist diese Konstruktion zu wiederholen. In 
dieser Weise wurden z. B. bei versehiedenen Belastungen und 
cos 9? = 0,8 die Klemmenspannungen ermittelt und als Funktion der 
Belastungsstromstarke aufgetragen ; die dadurcb entstandene Kurve II 
(Fig. 102) ist die atiBere Charakteristik fur 0039 = 0,8. Bei in- 
duktionsfreier Belastung, d. h. 0039=1, und bei rein induktiver 
Belastung, d. b cos 9 = 0, erhalt man in gleicher Weise die Zurve I 
bzw. Kurve III. Diese Methods ist umstandlich, und da fur viele 
Zwecke eine angenSherte Methods ausreioht, soil im folgenden 
eine solche angegeben werden. 


b) Angenaherte graphische Berechnung der auBeren 
Charakteristik. 


Fur die EMK OD (Fig. 55) folgt aus Pig. 56 S. 64 
OD = Pcos 

Wir kbnnen mit grofier Annaherung setzen 
OD = D J(r^ cos 9 -j- sin 9) 

Oder, da OD — E — E^^ 

p==K_p^^_ 7(^^0059 4 - sin 9) . . . (76) 

Zur Bestimmung von E^^ mussen wir AW^ kennen. Wir be- 
reehnen zunachst fur den Normalstrom naeh Gl. 39, S. 64 


•9 = 9 + 0 = 

nnd daraus 


, 180 

z(pj^ (30SQ9 

71 


+ -S’/ — J'f'a tg P + 
_ _ 


1 ^. 

cost/; 


— sin 9. 

3 

ebenso wie E entnimmt man der Leerlaufcharakteristik 
AW 

entspreehend den Abszissen tind , wobei den konstanten 

Erregerstrom bedeutet. Um nun P flir verschiedene Belastungen 
zu bestimmen, trkgt man in der Leerlaufehar^eristik (Pig. 103) 
die konstanten Erregeramperewindungen gleich 'OP ab und subtra- 
^rt davon die entmagnetisierenden Amperewindungen AW =FQ. 
PA ist die Klemmenspannung bei Leerlauf, d. h. die induzierte 
EMK E. AB ist die EMK E^^. Subtrahieren wir nun von 


PB==qD===E-E^^ 

den dem Strome J proportionalen Spannungsabfall 
BC=J {r^ cos 9 + sin 9), 



Berechnung der au^eren Charakteristik. 


115 


so erhalten wir die Klem menspannuBg FC, die dem Strome J ent- 
spneht. Indem wir FG als Funktion von J links von der Ordi- 
natenachse auftragen, erhalten wir einen Punkt F der aniSeren 
Charakteristik. 



Big. 103. Angenaherte graphische Bereclinting der aixneren Charakteristik. 

Um diese Konstrnktion fur weitere Punkte mc)glichst einfach 
zu gestalten, jiehmen wir an, daB sich AW^ und die Spannungs- 
komponente BC proportional mit dem Belastungsstrom andern. Dies 
ist nicht ganz richtig; denn der innere Phasenverschiebungswinkel yj 
andert sich mit der Belastung. Derselbe ist bei kleineren Be- 
lastungen kleiner und bei Uberlastungen groBer als der angenommene 
Wert, der mit dem bei Normallast iibereinstimmt. Die durch diese 
kleine Ungenauigkeit entstehenden Fehler sind jedoch nicht groB 
und konnen bei diesem einfachen Verfahren vernachlassigt werden. 
Da die Anderung von BG und BD proportional mit dem Be- 
lastuiigsstrome J vor sich geht, so variiert auch GD proportional 
mit J, infolgedessen verschiebt sich beim Verandern des Belastungs- 
stromes die Gerade GD parallel zu sich selbst. Wir erhalten nun 
einen weiteren Punkt der auBeren Charakteristik, indem wir auf 
der Leerlaufcharakteristik einen beliebigen Punkt, z. B. D', annehmen, 
durch ihn eine Parallele zu DC ziehen und sie zum Schnitt mit der 
Geraden FA bringen. Wegen der Proportionalitat von C'D' mit 
dem Belastungsstrome J khnnen wir die C'D^ entsprechende Strom- 
stkrke reclmerisch oder graphisch leicht bestimmen; sie sei J'. 
PC' stellt die Klemmenspannung dar, die dem Belastungsstrome J' 
entspricht. 

Wir tragen nun links von der Ordinatenachse die Klemmen- 
spannung als Funktion von P' ab und erhalten so den Punkt F' 
der auBeren Charakteristik. Auf diese Weise konnen wir beliebig 
viele Punkte der auBeren Charakteristik bestimmen. 

Wenn man ferner durch deu Punkt D eine Parallele ztir 
Abszissenachse ziebt und diese mit BF zum Scbnitte bringt, so 

8 * 
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bekommen wir den Punkt G der Knrve der induzierten EMK 
OB^OG — (Fig. 65). Diese vereinfachte Konstruktion der 

auBeren Charakteristik stimmt vollstandig mit derjenigen einer 
fremdeiTegten Gleiebstrommaschine tiberein^). 

Wtinscht man die auBere Charakteristik beim Entlasten 
der Maschine zn konstrnieren, so bestimmt man znerst die Erregung, 
die notig ist, urn bei Belastung die normale Klemmenspannung zn 
erhalten, von der wir ausgehen werden. Kennt man diese Feld- 
erregung, die konstant gehalten wird, so ist der Punkt A der Leer- 
laufcharakteristik (Fig. 103) bekannt und es kaun nun die auBere 
Charakteristik in derselben Weise wie oben bestimmt werden. Die 
auBere Charakteristik beim Entlasten entspricht einer groBeren 
Sattigung des Magnetsystems als die, die beim Belasten der Maschine 
aufgenommen wird. Deshalb erhalt man auch stets eine kleinere 
Spannungsvariation durch Entlasten als durch Belasten einer Maschine, 
wenn man in beiden Fallen von derselben Spannung ansgeht; d. h. 
die Spannungserhohung ist stets kleiner als der Spannungs- 
abfall. 

c) Analytische Berechnung der auBeren Charakteristik unter 
Annahme einer konstanten Eeaktanz. 

In Fig, 104 ist das Spannungsdiagramm fiir diesen Fall auf- 
getragen. Aus diesem folgt 

= (Pcos (p + 70" + (Psin <p + JxJ^ 

= P2 + + 2PJ(r„ cos (p + *a p)> 

■v^’o ==Vj"„* - j- a:/ die konstante innere 

Impedanz des Generators bedeutet. 

Hieraus folgt, daB die Klemmenspan- 
nung P als Funktion der Stromsthrke J 
aufgetragen einen Teil einer Ellipse liefert. 
Anstatt nun die Werte P und J direkt 
aufzutragen, tragt man nach Olschiager 
P J 

die Werte ~ und — , d. h. die Kleminen- 
A 

spannung dividiert durch die Leerlauf- 
spannung und die Stromstarke dividiert 

Fag. 104. Spanaoingsdia- KorzschluJJstromsttoke P, auf. 

gramm einer Maschine mit ~ Division beider Seiten der obigen 
konstanter Eeaktanz. Gleichuug durch erhalt man 

Siehe E. Arnold, „Die Gleichstrommaschine", Bd. I. 
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/p\2 J2^ 2 p jr 

+ (’■aC0S<j5 + a;„sin93). 

JE7 

Da die KurzschluBstromstarke J'^ = — nnd = und 

= ist, geht die Gleichung tiber in 

‘-( 1 )"+ ■ • (") 

Diese stellt eine Schar von Ellipsen dar, die unter der obigen 
Annahme fur alle MascMnen Gultigkeit baben. 

Die Hauptacbsen samtlicher Ellipsen sind nm 45®j^gegen die 
Achsen des Koordinatensystems gedrebt. 



Fig. 105. Olsoblagerscbe Ellipsen, AxuBere Cbarakteristiken einer Synchron- 
maschine xmter Annabme einer konstanten Beaktanz. 

Der Pbasenverscbiebungswinkel bei KurzscbluB liegt ge- 

wdbnlicb zwiscben 80® und 90®. Einige dieser Ellipsen sind in 
Fig. 105 dargestellt, und zwar erbalten wir fiir die Werte 

a) cos (99 ~ = 1 Oder — 9 ^? = — — yjj^ einen Kreisbogen. 

a u 

In diesem Falle ist somit 9 ? ein kleiner negativer Winkel, d. b. J ist 
gegen P voreilend. 
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b) (p positiv und 003(99-}-"^ — '^^) = 0 985 


0,95 

0,90 

0,80 

0,70 

0,00 


(99 ^ 0 ) 

iniiere Ellipseii 

gerade Linie 
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c) cp negativ and cos (9? + ^ — Wi) — 


0,90 

0,80 

0,70. 

0,00 


atuSere Ellipsen 
zwei gerade Linien. 


Die Knrven zeigen, daB die Spannungsanderung in der Nahe 


des Wertes cos[^ 99 -]-~ — = 1 schon bei kleinen Anderungen 

dieses Wertes groB sind. 


1 st die innere Impedanz eines Generators selir klein 
gegentber derjenigen des Belastnngsstromkreises, so wird der Kurz- 
schluBstrom viei groBer als der normale Belastnngsstrom. In 
diesem Palle wird die Spannung P nicht stark Ton der EMK E 
abweicken, d. h eine Maschine mit verbaltnismaBig kleiner 
innerer Impedanz oder groBem KurzschlnBstrom arbeitet 
bei konstanter Felderregung mit beinahe konstanter 
Klem men spannung. 

1 st dagegen die syncbrone Reaktanz sekr groB gegen- 
liber dem auBeren Widerstande, so wird der Strom J fast konstant. 
Bei induktionsfreier Belastung mit dem Widerstande r wird in 
diesem Falle die Klemmenspannung 


+ + 

( 1 . Ii. angenahert proportional dem Widerstande der auBeren Belastung. 
DerartigeMaschinen WTirden frtiherTon Jablotschkoff und Gramme 
zur Speisung von Bogenlampen angewandt, well man bet Serieschal- 
tung von Bogenlampen auf bonstanfen Strom regnlieren muB. 

Alle modernen Generatoren dagegen werden mit kleiner innerer 
Impedanz gebant, da die Stromverbraucber parallel gescbaltet 
werden und deswegen die Spannung an den Klemmen mdglichst 
konstant zu halten ist. 
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28. KurzschluBcharakteristik. 


Die KurzschluBcharakteristik stellt den Ankeistrom J als Funk- 
tion des Erregerstromes oder der Feld-AW bei kurz- 
geschlossenen Ankerklemmen nnd konstanter TourenzaW dar. 

Man erhait hierbei das Spannungsdiagramm Fig. 106. Die 
Klemmenspannung P ist gleicb Null. Die in der Ankerwicklung 

induzierte EMK 0G = Jzj^ wird gleicb der Resultierenden der beiden 
Spannungskomponenten nnd Jx^^. 

Der innere Pbasenverschiebungs- 
winkel ist infolge der stark induk- 
tiven Belastnng bei KurzschluB nahezu 
gleicb 90®. Man kann daber cos'v^^^O 
iind siny^^^l setzen, d. b. man bat 
bei Knrz&cbluB fast kein quermagneti- 
sierendes, sondern bauptsacblicb ein 
entmagnetisierendes Feld, mid das obige 
KurzscbluBdiagramm kann mit genugen- 
der Genauigkeit durcb das in Fig. 107 
dargestellte, wo = 0, ersetzt werden. 

Um die znr Erzeugung des KurzscbluJSstromes J notige Feld- 
erregung zu ermitteln, tragt man OC aus Fig. 107 in die Leerlauf- 
cbarakteristik, Fig. 108, gleicb A^B^ — Jzy. ein, und macht 



Fig. 106 Spannungsdiagramm 
der Syncbromnascbine bei 
EurzscbliiiS. 


AW^ = k^f^^mwJ = 



Kg 107. Kurzsoliluidiagraimn. Kg. 108. Ermittlung der Kurz- 

scbluBobarakteristik. 


OG^ ist dann die nStige Felderregung zur Erzeugung des Kurz- 
schluBstroines J. Tragt man im Punkte G^ den Kurzschlufistrom 
als Ordinate G-^D^ auf, so hat man einen Punkt der KurzschluB- 
charakteristik. 



120 


Funftes Kapitel 


Da die KurzsehluBimpedanz eine konst ante Grofie nnd 
auch konstant ist, sind die Winkel des Dreieckes A-^B-y^G^ von der 
Stromstarke J unabh^ngig und die Strecke By^ ist ihr proportional. 
Wir erhalten somit einen weiteren Punkt der KurzschluBcliarak- 
teristik, wenn wir irgendein (oder AW) annehmen, z. B. OC^ 
und von aus eine Parallele zu By^G^ bis zum Scbnitt mit der 
Leerlaufcbarakteristik ziehen. Der zu den AW OGq zugebdrige Kurz- 
scbluBstrom ist dann gleicb 


C,D, = C,DiM?. 

Yerbindet man alle Punkte D, so erhalt man eine fast gerad- 
linige Kurve durcb den Koordinatenanfangspunkt. 


29. Belastungscharakteristiken. 

H^ufig berecbnet man noch die Belastungscbarakteristik der 
Generatoren bei verscbiedenen Leistungsfaktoren ; diese Kurven 

liaben aber wenig praktische 
Bedeutung. Die Belastungs- 
cbarakteristik stellt die Klem- 
menspannung der Mascbine 
als Funktion des Erreger- 
stromes bei konstanter An- 
kerstrom Starke und konstan- 
tem Leistungsfaktor dar. 
Wenn es nicbt auf groBe 
Genauigkeit ankommt, kann 
die Konstruktion in der 
Weise vereinfacbt werden, 
daB man (s. Fig. 109) die 

entmagnetisierenden Amperewindungen 

AW^ = kQf^y^mwJsin'ip — AE 

direkt von den gegebenen Feldamperewindungen OP subtrabiert 
und die den resultierenden Amperewindungen OQ entsprecbende EMK 
QD = FB urn die Spannungskomponente P 0 = / (r^ cos 9? -]- sin (p) 
verkleinert, wodurcb sich nacb GL 76 die Klemmenspannung 
PC = P ergibt 

Macben ^ nun ferner die Annabme, daB die Spannungs- 
komponente BG und die entmagnetisierenden Amperewindungen 
AW^ bei derselben Stromstarke konstant sind, was bei den grdBeren 
Spannungen angenabert der Fall ist, so wird das Dreieck BCD 
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unabliangig von der Felderregung. Wir verscMeben nun das Dreieck 
BCD so parallel zu sicb selbst, dai 3 der Punkt D sich auf der Leer- 
laufcharakteristik bewegt. Dann bescbreibt der Punkt C die gesuchte 
Belastungscharakteristik. Dieselbe stinamt mit der wirklicben, auf 
dem unteren Teil nicht genan tiberein, weil BG und AW^ bier 
nicht konstant sind. 

Besonders interessant ist die Belastungscharakteristik bei 
QOS = 0 ; denn in dem Falle wird die Spannungskomponente 
BC = Jx^^ = konstant und AW^^k^f^^^mlw^konstant und so- 
mit das Dreieck BCD vollstandig unabhangig von der Spannung. 
Die Bedentung dieser Kurve ebenso wie der KurzschluJBcharakte- 
ristik zur experimentellen Bestimmung der Reaktanz werden 
wir im Kapitel XXIII ersehen. 


30. Berechnung der Regulierungskurven. 

Bei der Vorausberechnung einer Maschine hat femer die Re- 
gulierungskurve Interesse, wenn man die Spannung der Maschine 
automatisch regulieren will. Diese Kurve stellt die Erregerstrom- 
starke als Funktion der Ankerstromstarke dar bei Konstanthaltung 
der Klemmenspannung, des Leistungsfaktors und der Tourenzahl. 

Berechnet man z. B. bei 
cos 9? = 0,8 und fiir verschie- 
dene Stromstkrken die Feld- 
amperewindungen, die notig 
sind, um die konstante Klem- 
menspannung zu liefern, und 
tragt den Erregerstrom als 
Funktion des Ankerstromes auf, 
so erhalt man die Kurve III 
(Fig. 110 ). In derselben Weise 
ergeben sich die Regulierungs- 
kurven I und II bei induktions- 
freier und induktiver Belastung. 

Da die Sattigung der Ma- 
schine sich von Leerlauf bis 
Belastung wenig kndert, so kann der Erregerstrom bei Belastung 
igj wie folgt ausgedriickt werden; 

" %o ”l " H ^wl ('^^) 

ist der Erregerstrom bei Leerlauf, die von dem Wattstrome 
J cos 99 und die von dem wattlosen Strome Jsm(p bedingteEr- 



Fig. 110. Reguliertmgsknrven eines 
G-enerators. 
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regungserhohung. nnd ergeben sich direkt aus den Kurven 
I und II der Fig. 110. 

Addieren wir fur irgend einen Leistungsfaktor diese beiden 
Strome zu dem Leerlaufstrom, so erhalten wir den totalen Erreger- 
strom. Dies ist fur cos cp = 0,8 geschehen. Um die Erregung fur 
den Strom J zu finden, entnimmt man aus Kurve I die zusatzliche 
Erregung i^ — ED — AC fur den Wattstrom Jcoscp und aus Kurve II 
die zusatzliche Erregung i^i — FG—CB fur den wattlosen Strom 
J^incp und addiert sie zum Erregerstrom bei Leerlauf. Die in 
dieser Weise erhaltene Kurve III' stimmt mit der graphiscli er- 
mittelten Kurve III gut uberein. 

Es laBt sich auch die Erregerstromstarke als Funktion des 
Ankerstromes analytisch ausdrucken. Fur die EMK OD haben wir 
auf S. 114 den folgenden Ausdruck abgeleitet (vgl. Fig. 56) 

OD = Pcos © 

Arbeiten wir auf dem unteren geradlinigen Teil der Leer- 
lauf charakteristik, wo der Erregerstrom der EMK proportional 
ist, so wird 

— aOD^a (Pcos cos sin xp). 


Wegen der entmagnetisierenden Amperewindungen 

Jsmxj) 

ist der Erregerstrom noch um i/' zu erhohen; es ist 


AW. 


■UBmip. 


Ferner bedingt die vermehrte Streuung auch eine Erhbhung 
Oder ErregerAIF, sie kann jedoch bei wenig gesattigten Maschinen 
vernachlassigt werden. 

Der totale Erregerstrom beiBelastung wird somit gleich 




P COS cos V“h (^^51 W 


In dem letzten Gliede dieses Ausdruckes miuB — die Dim. 

h ^ 

einer Eeaktanz haben; und zwav stellt -] die gesamte Ee- 

aktanz der Maschine dar. Es folgt daraus 
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Jr^ und J'liC.i+T 


bilden miteinander einen Winkel von 90®. 


Man kann somit, wie aus Fig. Ill 
•ersiclitlich , die zwei letzten Glieder 
des obigen Ausdrnckes durch ein Glied 
■ersetzen, indem man statt der Katheten 
die Hypotlienuse einfuhrt. Es wird 

i^^ = aOE 

Oder 

»e?.=<*J?*eos 0+Jl tTsin (t))-|-«) (79) 

WO 

V(aO" + (aa:^i + t)^ 

Tind 



tgcc = tg 



+ h ' 


Die Konstanten a and A kann man wie folgt bestimmen. 
Bezeichnet 


den Erregerstrom, der bei Leerlanf die EMK indu- 
ziert, and 

den Erregerstrom, der dem KurzscblaBstrome Jf^ ent- 
spriclit, 

SO ergibt sich aas der obigen Gleicbang 

1. bei Leerlanf, wo J=0 and 0^0 ist 

\o = «-Po O'ier « = ^ 

and 

2. bei KarzscblaB, wo P—0, y^ = y>j^ and a = 

71 

'Pt. ist 

= + = Oder A = ^. 

Es ist somit far eine schwachgesattigte Mascbine 

^ cos 0 + sin (v-j-Y — %) • ■ (80) 

Diese Formel ist aach obne weiteres verstandlicli, wenn man 
bedenkt, daB der Belastangszastand einer Mascbine sicb aas dem 
Leerlanf- and KarzscblaBzastand darcb Saperposition ableiten IkBt. 

Ist die Mascbine stark gesattigt, so erbalt man far den 
Erregerstrom mit groBer Annaherang eine Formel analog der obigen 

'ie6 = C^PC0S @ + JB + .... (81) 
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WO 


^eO 


nnd 


tsf' 


In diesen Formeln sind d und e zwei a entsprecliende GroBen; 


es ist 
ferner ist 


fj sin 'ip ~ 


d<Cci<Ce, 

A AW 




wo A AW die wegen der vermehrten Steuernng bedingte Erliohung 
der Erregeramperewindungen bedeutet. Wie aus der obigen Formel 
ersicbtlich, ist der Erregerstrom bei Belastung nnr abh^ngig von 
der Spannnng, dem Strome nnd den Pbasenverschiebungswinkeln 
© nnd yj bei Belastnng. 

Wiinscht man, daB die Spannnng an den Generatorklemmen 
mit der Belastnng steigen soil, so kann dies dnrch eine Erhohnng 
des Erregerstromes gescbeben. Eine derartige Spannnngserhohnng 
mit der Belastung gescbieht gewobnlicb, nm die Spannnng an einem 
entfernten Pnnkte konstant zn balten. Bei der Berechnnng der 
Konstanten a nnd B der Formel sind in diesem Falle nicbt allein der 
Widerstand nnd die Reaktanz des Generators in Betracht zn 
zieben, sondern ancb die der Leitnngen (r^ und xj), die den Ge- 
nerator mit dem Pnnkte verbinden, an dem die Spannnng konstant 
gelialten werden soil. In den obigen Formeln ist dann nberall 
= und — ^inznfnbren. 
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Die Erregimg der synchronen Wechselstrom- 

maschinen. 

31. Yerscliiedene Arten der Erregung* — 32. Eegulierung der Erregung. 


31, Verschiedene Arten der Erregung. 

Die Erregung der synchronen Wechselstrommaschinen kann 
Premderregung Oder Selbsterregung sein. 

a) Premderregung. Der fiir die Erregung notwendige Gleich- 
Strom wird einem etwa vorhandenen Gleichstromnetz Oder beson- 
deren Erregermaschinen entnommen; manchmal sind auBerdem 
Akkiimulatoren vorhanden. 

Als Erregermaschinen werden hauptsachlich NebenschluBma- 
schinen verwendet. 

In vielen Fallen hat jeder Generator seine eigene Erreger- 
maschine, die durch die gleiche Kraftmaschine angetrieben wird wie 
der Hauptgenerator und im allgemeinen direkt auf die Generator- 
welle aufgesetzt ist, Man erhalt so eine mechanisch gute Anord- 
nung, dagegen bei langsam laufenden Generatoren auch langsani 
laufende und teure Erregermaschinen mit kleinem Wirkungsgrad. 

Der Antrieh von Generator und Erregermaschine durch die 
gleiche Kraftmaschine hat den Nachteil, dah bei zunehmender Be- 
lastung die Tourenzahl und infolge davon auch die Erregerspannung 
sinkt. Ferner ist heim Anlassen der Maschine keine Erregung vor- 
handen. Wenn daher an einen Wechselstromgenerator Synehron- 
motoren Oder groBe asynchrone Motoren ohne hesondere AnlaB- 
apparate angeschlossen sind, die gleichzeitig mit dem Generator 
anlaufen sollen, ist mindestens fur die AnlaBperiode eine hesondere 
unabhangige Gleichstromquelle vorzusehen. In grOBeren Zentralen, 
namentlich in solchen mit Turbin enantrieh, fmdet man haufig, 
daB fiir die Erregerdynamos hesondere Kraftmasehinen aufgestellt 
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sind und samtliche Generatoren von den gleichen Maschmen erregt 
werden. 

Der Antrieb der Erregermaschinen dnrcli SyBchron* oder Asyn- 
chronmotoren ist in seiner Wirkungsweise dem Antrieb dureb naeclia- 
nisclie Kupplung mit dem Hanptmotor gleich, indem die Tourenzabl 
bei wachsender Belastung sinkt. Hier ist dann Mr das Inbetrieb- 
setzen der ersten Mascliine einer Zentrale gewbhnlicli eine Akknmn- 
latorenbatterie vorhanden, die wahrend des Anlanfens den Erreger- 
stroin liefert. 

b) Selbsterregimg. Die Selbsterregung der synchronen Wechsel- 
strommaschinen wird mittels kommutiertem Wechselstrom bewirkt. 

Wunscht man eine kleine Wechselstrommascbine mit Selbst- 
erregung zu versehen, so wkhlt man am einfachsten die AuBenpoltype 
und nimmt mittels eines gewohnlichen Kommutators von einer auf 
dem Anker untergebracliten neben der Wecbselstromwieklung liegen- 
den Gleichstromwicklung den Erregerstrom ab. 

In grofieren Mascbinen kann die Kommutation des Wechsel- 
stromes durch einen syncbronlaufenden Kommutator oder durch 
rotierende Umformer oder mittels ruhender Gleiclirichter erfolgen. 

Von jeber ist man bestrebt gewesen, die synchronen Wechsel- 
strommaschinen selbsterregend zumachen. Dies ist ganz erklarlich; 
denn in der ersten Zeit, wo Dynamomaschinen gebaut warden ^ 
waren die Anlagen klein und die Notwendigkeit einer Erreger- 
maschine mit Schalttafel verteuerte die sonst billigen Wechselstrom- 
anlagen. Heutzutage, wo hauptsachlich Wechselstrommaschinen bei 
groBen Anlagen in Frage kommen, spielen die Kosten der Erreger- 
aggregate eine untergeordnete Eolle. Da ferner aucli gemiscliter 
Betrieb mit Gleichstrom und Mehrphasenstrom vielfach vorkommt^ 
Mbit man beute die Fremderregung der Wecbselstrommascbinen 
nicbt mebr als eine Komplikation. sondern eber die Selbsterregung. 

Fur sicb allein angewandt bat die Selbsterregung einen grdBeren 
Spannungsabfall zur Folge als es bei der Fremderregung sonst der 
Fall ware. 

So ist z. B. die Selbsterregung mit rotierendem Umformer in 
ibrer Wirkungsweise der Gleiebstromnebenscblubmaschine abnlicb, 
indem der Erregerstrom mit der Spannung ebenfalls sinkt, so daB 
der Spannungsabfall nocb vergroSert wird. 

Aueb fiir den Fall einer besonders angeordneten Hilfswicklung 
gilt dasselbe. Wird eine derartige Mascbine induktiv belastet, so 
wird das Feld vom Hauptstrome geschwacbt; dadurcb sinkt die 
Erregerspannung und das Feld wird nocb scbwacber. Man erh^lt 
deswegen bei selbsterregten Wecbselstrommascbinen einen poten- 
zierten Spannungsabfall. 



Eegulierung der Erregung 


127 


Was die selbsterregten Syncbronmotoren anbetrifft; so 
Sind diese wegen dos groBeren Spannnngsabfalls, den sie im Netze 
verursachen, weniger uberlastungsMMg als fremderregte Synchron- 
motoren. Ans alien diesen Grunden wird heutzntage fast nur dann 
Selbsterregnng angewandt, wenn gleichzeitig mittels Komponndierung 
eine automatiscb wirkende Spannnngsregulierung der Maschine be- 
absichtigt ist. 


32. Regulierung der Erregung. 

Es wird lientzutage verlangt, daJS die Klemmenspannnng der 
Generatoren mogliclist konstant sei. Die mit der Anderung der 
Belastung auftretende, von der Selbstinduktion und dem effektiven 
Widerstande der Ankerwicklnng herruhrende Spannungs^nderiing 
muQ somit durcb Anderung der Erregung ausgeglichen werden. 

Bei Fremd erregung wird die Erregung des Wecbselstrom- 
generators dadurcb reguliert, daJS man entweder den Widerstand 
des Erregerkreises oder die Spanniing der Erregermas chine ver- 
andert. Beide Methoden werden auch gleichzeitig angewandt, in- 
dem man die Anderung der Erregerspannung zur grdberen und die 
des Widerstandes znr feineren Regulierung benutzt. 

Die Regulierung der Erregung durch Yorschaltwider- 
stande kommt vor allem stets dann allein in Betracht, wenn fur 
die Erregung HauptsehlufimascMnen oder Akkumulatoren verwendet 
werden und wenn mehrere Generatoren von der gleichen Strom- 
quelle oder von Sammelschienen aus erregt werden. 

Die Regulierung durch Anderung der Erregerspannung 
ist allgemein gebr^chlich, wenn jeder Generator seine eigene Er- 
regermaschine (mit NebenschluBerregung) besitzt. JMan legt den 
Regulier widerstand in den IsTebensehluB der Erregermasehine und 
bekommt daher nur kleine Stromstarken im Reguherkreis. Damit 
die Erregermasehine bei genugender Sattigung, d. h. stabil arbeitet, 
wird es oft notig, auch in den Hauptstromkreis bzw. in den Erreger- 
kreis der Wechselstrommaschine einen Widerstand einzuschalten. 

Die Regulierung erfolgt entweder von Hand oder automatiscb. 

Die Handregulierung hat den grohen Nachteil, dafi die 
Spannung vom Schalttafelwarter erst reguliert werden kann, nach- 
dem das Yoltmeter die Schwankung angezeigt hat Damit die 
momentanen Spannungstoderungen nicht zu groB werden, maeht 
diese Methode Generatoren mit kleinen Spannungsanderungen und 
Antriebsmaschinen mit kleinem Tourenabfall nbtig. 

Um die Spannungsanderung klein zu halten, werden Wechsel- 
stromgeneratoren gewohnlich mit einem relativ starken magnetischen 
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Felde und mit schwacher Ankerruckwirkmig (AS klein) gebaut. 
AnBerdem wird das Feldeisen stark gesattigt, so daB bei konstanter 
Klemmenspannung der Erregerstrom bei Vollast und 00599 = 0,8 
nur etwa das 1,3 bis l,6fache des Erregerstromes bei Leerlauf be- 
tragt. Die starke Skttigung hat eine Zunahme der Erregerverluste 
zur Folge. Da auBerdem der Anker nicht voll ausgenutzt werden 
kann, werden solche Maschinen teuer und haben einen kleineren 
Wirkungsgrad als Maschinen mit groBen Spannungsanderungen. 
Durch diese sogenannte inherente Eegulierungsmethode laBt 
sich aber die Spannungserhdhung nicht unter etwa 14 bis 18®/o 
herunterdriicken, bei einem Leistungsfaktor von etwa 0,8. Des- 
wegen sind in Betrieben mit sog. konstanten Spannungen Span- 
nungsschwankungen von 3 bis 6 etwas Gewohnliches, es kommen 
vielfach sogar erheblich groBere Anderungen vor. Die GroBe und 
Art des Betriebes angeschlossener Motoren ist hierbei von groBem 
EinfluB. 

Ein weiterer Nachteil der inherenten Eegulierungsmethode bzw. 
der Generatoren mit kleinem AS, also kleiner Impedanz, besteht 
darin, daB Maschinen mit kleiner Impedanz groBe KurzschluBstrdme 
ergeben, so daB die mechanische Beanspruchung der Maschine und 
der Ankerwicklung bei Kurzschliissen gefahrlich werden kann. Aus 
ofconomischen und betriebstechnischen Grunden ist somit eine auto- 
matische Spannungsregulierung sehr erwiinscht. 

Die automatische Spannungsregulierung gestattet, den 
Erregerstrom zwischen Leerlauf und Vollast auf das 2^/2 bis 3fache 
und noch hoher zu steigern. Man darf daher automatisch regu- 
lierte Generatoren, konstante Erregung vorausgesetzt, fur einen 
groBen Spannungsabfall bauen. Man ist somit nicht mehr an eine 
hohe SMgung des Peldsystems und kleine lineare Ankerbelastung 
(AS) gebunden. Das ist besonders wichtig fur Turbogeneratoren. 

Infolge der gedrungenen Bauart dieser Maschinen ist der fur 
die Feldwieklung zur Verfiigung stehende Platz nicht groB, auBer- 
dem sind wegen der kleineren Abkiihlungsfiachen die Abkuhlungs- 
verhaltnisse sclilechter. 

Was die selbsterregten Wechselstrommaschinen anbetrifft, 
so werden diese aus fruher angegebenen Grunden fast iminer mit 
einer Kompoundierung versehen. 

Die verschiedenen Arten der selbsttatigen Regulierung und 
Eompoundierung werden im nachsten Kapitel behandelt. 
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33. Eiuteilimg der Anordnungen zur selbsttatigen Regulierung 
der synchronen Wechselstrommaschinen. 

Wir baben im vorigen Kapitel geseben, dafi eine richtig funk- 
tionierende selbsttatige Spaiinungsregulierung aas wirtscbaftlicben 
und betriebstecbniscben GrtindeB. sehr erwtinscbt ist. In der Tat 
biirgert sicb heutzutage die selbsttatige Spannungsregulierung mehr 
Tind inelir ein. 

Die Terscbiedenen Arten der automatiscben Spannungsregu- 
lieruiig kdnnen wir in zwei Hanptgrnppen einteilen: 

I. Elektromecbaniscbe Eegnlatoren nnd 

II. Komponndierungen. 

Ein elektromechaniscber Regulator bestebt im Wesen ans 
einem Mecbanismus, der bei normaler Spanming im Gleicbgewicht 
istj bei SpanniingsM-nderiingen jedocb ans dem Gleicbgewicht komint 
und durcb die dabei freiwerdende Kraft ( Verstellkraft des Regu- 

Arnold, Wechselstromtechmk. IV, 2 Aufl. ^ 
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lators) auf die Erregung des zu regulierenden Generators iin ge- 
eigneten Sinne einwirkt. 

Die Beeinflussung des Gleichgewichts des Mechanismiis kann 
z. B. mit Hilfe eines Solenoides mit Eisenkern nnd die Einwirkung 
auf die Erregung des Generators z. B, durch Verstellen ernes in den 
Erregerkrcis geschalteten Regulierwiderstandes erfolgen. 

Im Gegensatz Merzu besitzen die Regulieranordnungen, die 
man Kompoundierungen nennt, keinen Reguliermeciianismus; 
die Regulierung erfolgt kier, je nach dem System, durch die Wir- 
kung von Wicklungen, durch Benutzung der Ankerriickwirkung, 
durch geeignete Erregermaschinen (Umformerj oder Transformatoren. 

Die Forderungen, die an eine gute Regulierung gestellt werden^ 
sind eine exakte und rasche Ausregulierung der auftretenden Span- 
nungsschwankungen. Aufierdem soil die Regulieranordnung an- 
sprechen bei alien Spannungsanderungen, gleichgultig oh sie von 
Anderungen der Belastung, des Stromes, der Tourenzahl oder der 
ErwM.rmung des Generators herrtihren. 

Es sollen nun im folgenden die Einrichtung, Arbeitsweise und 
Theorie der einzelnen Reguliersysteme kurz erlautert werden. 

34 Eittteilung der elektromechanischen Regulatoren. 

Die elektromechanischen Regulatoren kann man, genau wie die 
Regulatoren der Wdrme- und Wasserkraftmaschinen einteilen, in 

A. unmittelbar (direkt) wirkende und 

B. mittelbar (indirekt) wirkende 
Regulatoren^). 

Dabei versteht man unter unmittelbar (direkt) wirkenden 
Regulatoren solche, die besttodig mit dem Regulierwerk (hier Re- 
gulierwiderstand) verbunden sind und dieses (bei Spannungsande- 
rung) mit der Kraft W (Verstellkraft) verstellen^). 

Mittelbar (indirekt) wirkende Regulatoren sind solche, die 
nur an den Hubgrenzen mittels der Kraft W (Verstellkraft) eine 
Hilfskraft (Servomotor) mit der Regelungsvorrichtung kuppeln^). 
Wenn der Servomotor ein Elektromotor ist, dann ist die Kraft W 
der Kontaktdruck zum Einschalten des Motors. 

Wegen der einfacheren Wirkungsweise sollen im folgenden zu- 
nachst die mittelbar wirkenden Regulatoren besprochen werden. 


Siehe Dr.-Ing. A. Schwaiger, „Das Begulierproblem m der Blektro- 
techuik^‘. Tenbner 1909. 

Siehe 20. Aufl., Bd. I, S. 906. Das in Klaxnmern Stehende ist 

vom Yerfasser zu der in der „Hutte“ 1. c. stehenden Definition hinzugefiigt. 
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35. Die indirekt (mittelbar) wirkenden Regulatoren. 

Die Eegulierungsanordnung mit einem indirekt wirkenden Ee- 
gulator ist im Prinzip in Fig. 112 dargestellt. 



Fig 112, Prinzipielle Anordnttng eines indirekt wirkenden Regulators. 

Ein Generator G arbeitet auf die Sammelschienen S, deren 
Spanming konstant zu halten ist. Der Erregerstrom moge von 
einer Akkiimnlatorenbatterie geliefert •werden, so dafi er durch Zn- 
iind Abschalten von einzelnen Zellen regnliert werden kann. Das 
Zu- nnd Abschalten der Zellen erfolgt dnrch einen Zellenschalter 
der von einem Motor M fiir Rechts- nnd Linkslanf angetrieben wird. 
Der Motor M, der sogenannte Servomotor, wird von einem Span- 
nungsrelais F, das die Funktion des Regulators ausnbt, eingeschaltet. 

Das Spannnngsrelais Y ist nach Art eines Voltmeters gebant 
nnd wird deshalb auch Blontaktvoltmeter genannt. Eei nor- 
mal er Spannnng schwebt der Zeiger des Relais frei in der Mitte 
zwischen zwei Anschlagen. Sinkt z. B. die Netzspannnng, so legt 
sicli der Zeiger an den einen Anschlag (Kontakt) nnd schaltet da- 
bei den Motor so ein, dafi dieser den Zellenschalter mit einer he- 
stiminten konstanten Geschwindigkeit v im Sinne der Vergrdfierung 
der Erregung verstellt. Dadnrch steigt die Klemmenspannung des 
Generators wieder an. Erreicht sie den Normalwert, so verlEfit 
der Zeiger wieder den Anschlag, der Kontakt wird dadnrch ge- 
dffnet nnd der Motor M hleibt wieder stehen. 


9 * 
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Diese Anordmiiig ist eine indirekte Eeguliemng ; denn der Re- 
gulator schaltet nur an den Hubgrenzen den Servomotor ein. 

Wir sehen, dafi die Lage des Regulators unabhkngig von der 
jeweiligen Last ist; denn die Kontaktzunge muJ3 im Ruhezustand 
zwischen den Kontakten frei schweben. 

Anstatt des Servomotors kann zum Antrieb ein mit konstanter 
Tourenzahl laufender Motor angewendet werden, der durch eine 
elektromagnetische Kupplung Oder durcb ein Klinkwerk je nach 
der Lage der Kontaktzunge den Zellenscbalter im gewunschten 
Sinne verstellt 



Fig. 113 Reguliervorgang eines mdirekt wirkenden Regulators 
TJnempfiridlichkeitsgrad S — + 5^/q, Reguliergesobwindig- 

keit. = 100 Volt/Sek.; Zeitkonstante des Erregerkreises T= 1 Sek. 


Die Tourenzahl des Sei'vomotors und damit die G-eschwindig- 
keit des Steiierorgans, in unserem Beispiele des Zellenschalters, 
wird gewohnlich ein fur allemal eingestellt, so daJS der Motor ganz 
unabhangig von der GroBe der Spannungsschwankuiigen stets gleich 
schnell lauft. Je groBer also die Spannungsan derung des Generators 
ist, desto langer dauert es, bis die normale Spanming wieder herrscht, 
da der Zellenschalter weiter verschoben werden muB, als bei kleinen 
Spanniingsanderungen. 

Wirwollen nun dieVorgange im Erregerstromkreise des 
Generators wahrend eines Regulierprozesses an Hand der 
Fig. 113 verfolgen. 

Wir nehmen an, daB nur ein Genei'ator auf die Sammelschienen S 
(Fig. 112) arbeite, und daB die Spannung der Sammelschienen 
100 Volt betragen soil. Es sei verlangt, daB diese Spannung mit 
Hilfe eines Regulators nach Fig. 112 auf 100 Volt ±5®/^ gelmlten 
werde; auf Sehwankungen von +57o braucht der Regulator, d. L 




Die indirekt (mittelbar) wirkenden Eegulatoren. 


133 


das Kontaktvoltmeter, nicht zu reagieren. Es kann also ein Kon- 
taktvoltmeter mit einem „Uneinpfindlichkeitsgrad“ von <3 = + 5% 
verwendet werden, d. h. die oben erwahnten Anscblage (Kontakte) 
mussen am Kontaktvoltmeter da angebracht werden, wo auf der 
Skala des Voltmeters 95 Volt and 105 Volt steben wiirde. 

Wir nebmen weiter an, die Spannnng des Generators sei zu 
Beginn des Reguliervorganges 0 Volt. Die Geschwindigkeit v des 
vom Kontaktvoltmeter gesteuerten Hilfsmotors^) sei so gewahlt, daB 
der Zellenscbalter die Mascbinenspannung um 100 Volt in der Sek. 
gleicb lOO^/o Kormalspannung in der Sek. erboben konnte, wenn 
sicb in den Magneten des Generators stets sofort der Strom ein- 
stellen wurde, der nacb dem Obmscben Gesetz {B = Widerstand der 
Magnetwicklung) der jeweiligen Stellung des Zellenscbalters (Erreger- 
spannung) entspricbt, 

Tatsacblicb stellt sicb jedocb dieser Erregerstrom nicbt sofort 
ein wegen der Selbstinduktion der Magnete. 

Wir nebmen nun an, daB der Selbstinduktionskoeffizient L der 
Magnete des Generators konstant, also unabbangig vom Erregerstrom 
sei, so daB den Magneten eine Zeitkonstante T (angenommen zu 1 Sek.) 
zugeschrieben werden kann. Danacb ist die Klemmenspannung 
des Generators proportional dem Erregerstrom. 

Da die Spannung zu Beginn des Reguliervorganges gleicb 
Null ist, liegt die Zunge des Kontaktvoltmeters (Fig. 112) an 
dem Anscblag, der bei 95 Volt der Skala angebracht ist 
(„Mebr Spannung“). Der Servomotor ist dadurcb eingeschaltet 
und lauft in dem Sinne, daB mebr Zellen zugeschaltet werden. 
Infolgedessen wacbst die Spannung an der Erregerwicklung pro- 
portional mit der Zellenscbalterstellung. Wenn die Magnete 
keine Tragbeit besaBen, wurde aucb der Erregerstrom und damit 
die Generator spannung proportional mit der Zellenscbalterstellung 
anwacbsen. Die Kurve fur die Regulatorbewegung, die wegen 
der gleicbformigen Gescbwindigkeit des Servomotors eine Gerade 
ist (Kurve II Fig, 113), wiirde also in diesem Palle aucb das An- 
wacbsen der Generatorspannung angeben. Tatsacblicb wacbsen 
jedocb der Erregerstrom und damit die Generatorspannung wegen 
der Tragbeit der Magnete langsamer an, als die Erregerspannung, 
und zwar so, wie die Kurve I fur die Klemmenspannung von 
bis t=t^ in Fig. 113 zeigt. Die Kontaktzunge bleibt nun an dem 
95 Volt- Anscblag so lange liegen, bis eine Spannung von 95 Volt am 
Generator herrscbt. Dies ist der Pall zur Zeit t = 1,18b Sek.). 


1) Die Gescbwindigkeit v soli diircb die Spannnngsanderung pro Sek. in 
Prozenten der Normalspanming gemessen werden. 
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Die Kontaktzunge verBfit in diesem Augenblick den Anschlag 
„Mehr Spannungl“, der Servomotor bleibt stehen nnd somit auch 
der Zellenschalter. Die Stellung des Zellenscbalters ist 181 Volt. 
Wiirde der Zellenschalter in dieser Stellung lange genug verbarren, 
so mujBte die Generatorspannung auch auf diesen Wert anwachsen, 
und zwar nach einer Exponentialfunktion^) mit dem Endwert 
181 Volt. Eine Zeitlang wachst auch die Spannung nacli dieser 
Kurve an, und zwar so lange, bis der Wert 105 Volt erreicht ist. 
In diesem Augenblick (Q legt sicli die Kontaktzunge an den An- 
schlag 105 Volt („Weniger Spannung!“). Dadurch wird der Zellen- 
schalter nach ruckwarts verschoben. 

Von diesem Augenblicke an konnen wir uns den Verlauf des 
Erregerstromes, also auch der Edemmenspannung des Generators nach 
der Differenzkurve zweier Kurven vorstellen Eine dieser beiden 
ist die fruher erwahnte Exponentialkurve LK^ und die andere 
wird jetzt durch die Eiickwartsbewegung des Zellenscbalters ein- 
geleitet. Die Klemmenspannung des Generators verlauft somit 
nach der Differenzkurve I)K \^2 bis zur Zeit^ = ^3. In diesem Mo- 
mente berrscht die Spannung 105 Volt, die Kontaktzunge verlajBt 
den Anscblag „Weniger Spannungl“ und der Servomotor bleibt 
stehen. Die Eegulatorstellung ist dabei 54 Volt. Die Klemmen- 
spannung sucht diesen Wert zu erreicben. In dem Augenblick 30- 
doch, wo sie auf den Wert 95 Volt sinkt, legt sich die Kontakt- 
zunge auf den Anscblag 95 Volt („Mehr Spannung 1“), scbaltet den 
Servomotor ein und die Spannung verlauft wieder nach einer Dif- 
ferenzkurve usw. 

Das gauze Spiel dauert so lange, bis die Eegulatorstellung und 
die Generatorspannung gleicb sind und innerhalb 95 Volt und 
105 Volt liegen. 

Wie aus dem Diagramm Fig. 113 ersichtlich, pendelt der Re- 
gulator, somit auch der Zellenschalter und die Spannung, eine gewisse 
Zeit um die neue Euhelage. Die Zahl und die Amplituden dieser 
Schwingungen sind um so grbBer, 1. je groBer die Zeitkonstante der 
Magnate, 2. je groBer die Reguliergeschwindigkeit und 3. je kleiner 
der Unempfindhcbkeitsgrad des Regulators ist, wie man sich nach 
dem Bisherigen leicbt tiberzeugen kann. In Pig. 114 z. B. ist das 
Regulierdiagramm fiir dieselben Verbaltnisse wie in Fig. 113 an- 
gegeben, nur ist die Reguliergeschwindigkeit viel kleiner gewahlt. 

Es gibt eine bestimmte Reguliergeschwindigkeit, bei der uber- 
haupt kein Pendeln mehr auftritt. Nach Schwaiger^) ist diese 
„kritische“ Reguliergeschwindigkeit 

D Arnold, Wecliselstromtechink, Bd. I, S. 616. 

„Das Regulierproblem m der Elektrotechiiik.“ 
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{v^ gemessen in Prozent der Normalspannung pro Sek.). 

Bei gleichem Unempfindliclikeitsgrad d miiB der Pegnlator um so 
langsamer lanfen, je grofier die Zeitkonstante ist. Der Unempfind- 
hclikeitsgrad d darf nicht gleich Null gewahlt werden. Zeichnet man 
den RegnliernngsprozeB, fur (3 = 0, so findet man, daB die Pende- 
iungen niemals erloschen. 



Da die Pendelungen der Spanming sehr lastig sind, muB man 
zur Yermeidnng derselben den Servomotor mit einer Geschwindig* 
keit V laufen lassen, die kleiner oder hockstens gleich der kritischen 
Vy. ist. 

In vielen Fallen mnB jedoch eine bestimmte Mindestregnlier- 
gesctiwindigkeit gefordert werden, die grdJSer als Vy. ist Um in 
solchen Fallen ein Pendeln zn vermeiden, rustet man den Regulator 
mit einer „Euckstellvorrichtung“, anch „Euckfuhrung“ genannt, aus. 

Das Prinzip der Eiickfahrnng besteht darin, daB die Be- 
endigung des Eegnliervorganges nicht vom Regulator 
(Kontakt voltmeter) besorgt wird, sondern von dem Steuerorgan 
(Zellenschalter, Regulierwiderstand). Das Steuerorgan beschlieBt also 
die Regulierung in dem Moment, wo es die richtige neue Stellung 
hat, indem es die ganze Eegulierungsvorrichtung in ihre Rubelage 
zurtickfuhrt. 

Die bekanntesten indirekt wirkenden tr^gen Regulatoren sind die 

a) von S. & H., der A. E.-G. und der M.-F. Oerlikon mit elektro- 
magnetischer Kupplung, 
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b) der E.-A.-G. vorm. Scbiickert & Co., von S. & H. nnd von 
Tbnry^) mit Antrieb mittels Klinkwerk, 

c) der Siemens-Schuckertwerke mit Antrieb mittels Servo- 
motor. 

Es mnJS noch erwabnt werden, daB statt der Regulierung dnrch 
Zu- und Abschalten von Zellen in der Praxis immer die Wider- 
standsregulierung bemitzt wird. Die im Obigen angestellten Be- 
traclitungen gelten aber im groBen nnd ganzen aucb fur die Wider- 
standsregulierung ^). 

36. Die direkt wirkenden Regulatoren. 

Die Regulierungsanordnung mit einem direkt wirkenden Regu- 
lator ist im Prinzip in Pig. 115 dargestellt. 







Big. 115. Direkt ■wirkender Begnlator. 


Der Regulator besteht aus einem Solenoid, das von der kon- 
stant zu baltenden Spannung gespeist wird und eine bestimmte 
Zugkraft P auf einen Eisenkern K ausubt. Der Kern trEgt ein 
Gestange, mit dem die Widerstandskurbel und der Kolben eines 


ETZ 1905, S. 824; Elektrisoke Baknen und Betriebe 1906, S. 641 ; 
ETZ 1909, S. 872. 


SckTraiger, Das Regulierproblem, S. 62 u. ff. 
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Olkataraktes D gekuppelt sind. Das Gewiclit des Gestanges samt Zu- 
behor ist durch eine Feder F oder durch ein Gegengewicht aus- 
balanciert. Das Kerngewicht wird entweder durch die Zugkraft P 
Oder teilweise auch durch die Federkraft ausbalanciert. 

Tritt eine Spannungsanderung ein, so andert sich die Zugkraft 
des Solenoids auf den Eisenkern. Infolgedessen wird das Gleich- 
gewicht des Regulators gestort, der Kern K gerat in Bewegung 
und verstellt die Widerstandskurbel. 

DaB diese Regulieranordnung eine unmittelbar (direkt) wirkende 
ist, folgt aus der Definition (S. 130); denn der Regulator ist standig 
mit dem Regulierwerk (Widerstand) verbunden und verstellt dieses 
bei Spannungsanderungen mit der Kraft W (Verstellkraft). 

Wir sehen, daB im Gegensatz zur Anordnung mit einem mittel- 
bar wirkenden Regulator hier der Regulator bei jeder Be* 
lastung resp. jedem Strome des Generators eine ganz be- 
stimmte Stellung hat. 

Bezuglich des Reguliervorganges ist hier folgendes zu be* 
merken : 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB diese Regulieranordnungen 
unter Umstanden zum Pendeln neigen. 

Man kann den Reguliervorgang analytisch verfolgen^). Das 
Integral der Differentialgleichung fur den Reguliervorgang gibt an, 
unter welchen Bedmgungen Pendelungen auftreten und unter welchen 
der Reguliervorgang ,,stabir' ist, d. h. die Pendelungen des Regu- 
lators und der Spannung mit der Zeit abklingen. Ohne auf diese 
analytischen Untersuchungen naher einzugehen, konnen wir aus 
unseren fruheren Betechtungen folgendes erkennen: Wir haben 
bei den indirekt wirkenden Regulatoren gesehen, daB die Pende- 
lungen unter sonst gleichen Verh^ltnissen mit zunehmender Regu- 
liergeschwindigkeit (Geschwindigkeit des Servomotors) an Amplitude 
und Zahl zunehmen. Wenn man die Reguliergeschwindigkeit klein 
genug machte so traten iiberhaupt keine Pendelungen auf. 

Ahnliche Erscheinungen kann man auch beim direkt wirkenden 
Regulator erwarten. Je rascher der Hebei des Regulierwiderstandes 
sich bewegt, urn so groBer muB die Gefahr des Pendelns sein. 
Diese Vermutung wird durch die Theorie und Erfahrung besthtigt. 
Man muB deshalb die Bewegungen des Regulators verlangsamen, 
w^as mit Hilfe einer „Dampfung“ (Olkatarakt) erfolgen kann. 

Die Dampfung hat aber auch noch einen anderen Zweck, 
namlich den, ein Zuweitgehen des Regulators infolge der Massen- 
tr%heit desselben zu verhindern. 


Schwaiger, Das Eegulierproblem nsw., S. 19 u. ff. 
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Man kann analytisch den Nackweis erbringen, daB es unmbg- 

lich ist, einen stabil arbei- 



tenden direkt wirkenden Re- 
gulator ohne eine Dampfung 
zu bauen. 

Die bekanntesten direkt 
wirkenden Regulatoren sind 
die von Ganz & Co., Voigt 
&Haeffner, Blathy und 
Dick^), ferner die Regulato- 
ren nach Tirrill, Schwai- 
ger (S. S. W.) und Brown- 
Bo veri. 

Dick- Regulator. Dieser 
Regulator besteht im wesent- 
licben aus (Pig. 116) einein 
zylindrischen GefaB, auch 
KontaktgefaB genannt, das 
aus einer Anzalil von Eisen- 
bleclischeiben niit zwischen- 
gelegter Isolation aufgebaut 
ist und zur Aufnahme eines 
bestimmten Quan turns Queck- 
silber dient. Die cinzelnen 
Blechscbeiben fuliren zu den 
Stufen eines Regulierwider- 
standes. In das Kontakt- 
gefaB tauclit ein zylindri- 
scher Korper aus Isolier- 
material ein, der mit einem 
Eisenkern verbunden ist. 
Auf diesen Eisenkern wirkt 
nun das Solenoid, das von 
der konstant zu haltenden 
Spannung gespeist wird. 
Sinkt die Klemmenspannung, 
so bewegt sich der Eisen- 

D Emil Dick, jy'N’euer 
selbsttatiger Spannungsregler“, 
ETZ 1900, S. 80. — Natahs, 
„Die selbsttatige Regulierung der 
elektriscben G-eneratoren^‘. Dis- 


Eig. 116 Diok-Eegulator. sertation 1908, 
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kern nach abwarts; der damit gekuppelte zylindrische Korper ver- 
drangt niehr Quecksilber nnd das Niveau des Quecksilbers wird 
gehoben ; dadurch wird die Zahl der kurzgeseblossenen Widerstands- 
stufen grbfier. Um den veranderliehen Auftrieb des Quecksilbers 
auszugleiehen, wird das Solenoid konisch oder treppenformig ge- 
staltet. Eine Dampfung wird dadurch erreicht, daB man das obere 
Ende des Eisenkernes mit einem Dampferkolben versieht. 

Der Diek-Kegulator ist gegen Ersehutternngen verhaltnismaBig 
unempiindlieh, da der Eisenkern zum groBten Teil durch den Auf- 
trieb des Quecksilbers gehalten wird; der Apparat wird daher mit 
grofiein Ei'folg bei der elektrisehen Zugbeleuchtung benutzt 

Nach den ftir die elektromechanischen Regulatoren notigen 
Einrichtungen, die wir bis jetzt kennen gelernt haben, konnte man, 
wie bereits fruher erwahnt, vermuten, daB sich bei ilinen der Ee- 
gnliervorgang langsamer abspielt als bei Kompoundierungen, bei 
denen keine Massentragheit und Dampfung einer rasclien Eegulie- 
rung im Wege steht. Das ist bei vielen Eegulatortypen auch der 
Fall, besonders bei denen, die man in der Praxis ,,tr%e Eegu- 
latoren“ nennt. Andererseits gibt es aber elektromechanisehe Eegu- 
latoren, die rascher regulieren als eine Kompoundierung, ndmlich 
die sog. „Schnellregulatoren“. 

Welche Regulatoren nun als „trage“ und welche als „Sclinell- 
regulatoren“ zu bezeichnen sind, dariiber kann man verschiedener 
Ansicht sein Auch der oben angefuhrte Vergleich mit den Kom- 
poundierungen ist kein eindeutiges Kriterium, da es unter den 
Kompoundierungen selbst wieder verschieden schnell wirkende gibt. 

Es sollen deshalb bei den einzelnen Regulatoren die von den 
betreffenden Pirmen oder den Erfindern gewahlten Bezeiehnungen 
beibehalten warden 

So gelten im allgemeinen samtliche indirekt wirkende Regu- 
latoren als trage Regulatoren. 

Von den direkt wirkenden gilt der Dicksche Regulator als 
Zwischenstufe zwischen tragen und Sehnellregulatoren, wkhrend die 
im folgenden beschriebenen Regulatoren allgemein als „Schnell- 
regulatoren“ bezeichnet werden. 

37. Die Sehnellregulatoren. 

Das langsame Regulieren vieler elektromechanischer Regula- 
toren ist, wie wir oben gesehen haben, durch die magnetische 
nnd mechanische Tragheit bedingt. Damit ein Regulator schnell 
regulieren kann, muB er besondere Einrichtungen zur Oberwindung 
dieser zwei Tragheiten besitzen. 



140 


Sielientes Kapitel. 


Bei dem Schnellregulator von Brown, Boveri & Co. wird die 
sehadliclie Wirkung der magnetischen Tr^gheit dadurck verringert, 
daB man im ersten Augenblick den Erregerwiderstand sprungweise 
andert nnd dann das Ende des Regulierprozesses sich langsamer 
abspielen laBt. 



Der schadlicke EinfluB der mecbanischen TrM.gheit wird dnrch 
yerringerung der Massen nnd der zuriickznlegenden Wege des Ee- 
gnlators nacb Mdglichkeit beseitigt. 

Die Emrichtnngen dieses Eegnlators sind aus Fig. 117 nnd 118 
zu erkennen. Die konstant zu haltende Spannnng speist die Mag- 
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nete des Polrades P. Infolge der Wirkung der auf den Polen an- 
gebrachten KurzschluBringe entsteht ein Drehfeld, das auf einen 
Aluminiuni- Anker A ein von der jeweiligen Klemmenspannung ab- 
hangiges Drehmoment ausubt, Diesem wirkt das Drehmoment der 
Feder F (Fig. 118) entgegen. Da die Spannkraft der Feder F mit 
^nnehmender Verdrekung ansteigt, so wird sie durch die Zusatz- 
feder f so korrigiert, das ihr Drehmoment in jeder Stellung konstant 
ist und gleich demjenigen, das die konstante Klemnaenspannung 
auf den Anker A in jeder Stellung austbt. Mittels der Mikro- 
meterschraube r kann die Federkraft fur eine bestimmte konstante 
Spannung einreguliert werden. 



Tritt eine Spannungsanderung ein, so verdreht sick der Anker 
wegen der dadurch frei werdenden Kraft W (Verstellkraft) und so- 
mit auch die in Spitzenlagern L angeordneten nachgiebig auf- 
gehangten Schaltsektoren 8, die sick auf den im Kreise um die 
Ankerackse angeordneten Kontakten K der Widerstandsstufen R 
^bwalzen konnen und so das Aus- und Einsckalten von Wider- 
staiiden im Erregerkreis bewirken. 

Um eine tfberregulierung und das damit verbundene Pendeln 
des Eegulators und der Klemmenspannung zu vermeiden, ist eine 
DS,mpfungsvorricktung angebrackt. Diese bestekt aus der Aluminium- 
■sckeibe 0, die sick zwiscken den permanenten Magneten m dreken 
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kann. Durch die induzierten Wirbelstrome wird die Bewegung der 
Scheibe 0 gedampft (Wirbelstrombremse). Die Kupplung des Ankers 
A mit der Dkmpfung ist nieht starr, sondern erfolgt mittels der 
Feder Q des Dampfersektors D und Zabngetriebe. Im Gleich- 
gewiehtszustande ist die Feder Q 'angespannt, wird aber, sobald 
eine Netzspa,nnmigsanderung eintritt, je nach der GroBe uad Eich- 
tung dieser Andemng in dem einen oder anderen Sinne gespannt und 
ziebt auf diese Weise die Dampfung nach. Dadureh wird erreiclit, 
dafi sick der Anker nnd die Schaltsektoren im ersten Angenblick 
bei Spannungsandernngen rasch bewegen konnen, was nicht mog- 
lich ware, wenn sie mit der Dampfung starr gekuppelt wkren ; der 
Erregerwiderstand wird also im ersten Augenblicke betrachtlich 
geandert. 

Ist erwiinscht, daB die Spannung in fernliegenden Punkten 
(fepeisepTinkten) konstant sein soil, so kompoundiert man den Schnell- 
regnlator. Mit zunehmender Belastung wird also die zu regulierende 
Spanming znnehmen. Die Emstellung der Komponndiernng ge- 
sehieht durck Verstellen des Gleitkontaktes G, wodurck zu der vom 
Stromtransformator St gespeisten Magnetwicklung h mekr oder we~ 
niger Widerstand parallel gesckaltet wird. Jed cm konstant en Drek- 
momente des Federsystems F — f entsprickt eine bestimmte kon- 
stante Klenamenspannung des Generators. Soli nun die Klemmen- 
spannung mit wacksender Belastung znnekmen, so muB das Drek^ 
moment des Federsystems / mit steigender Belastung anwacksen, 
d. k. das Tom Strome des Stromtransformators ausgeixbte Drek' 
moment miiB mit demjenigen des Federsystems gleiehsinnig sein. 
Die vom Stromtransformator gespeiste Magnetwicklung h wird also 
auf den Anker ein entgegengesetztes Drekmoment ausiiken, als die 
von der Spannung gespeiste Magnetwicklung a, 

Durch Anbringen einer von einem Stromtransformator gespeisten 
Wicklung laBt sick mit alien Begulatoren eine Kompoundierung 
des Generators erreicken. 

Tirrillregulator^). Fig. 119 zeigt die systematiscke Anordnung 
und die Hauptteile des Apparates. Ein Genei’ator G arbeitet auf 
die Sammelsckienen S, deren Spannung konstant zu kalten ist. Die 
Erregerwicklung des Generators G wird von einer ErregermaschineFJ 
gespeist, die selbst eigen oder fremd erregt sein kann. In der 
Figur ist Fremderregung angenommen. Im Erregerkreis der Er- 


Tirrii? ETZiqorrmW* Spannungsregler, System 

• Dr.-Ing. A.Seh-waiger, „Das EegulierungsproWem 
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regermascMne liegt ein Widerstand JS, der vom Regulator abwechselnd 
kurzgeschlossen und wieder eingeschaltet werden kann. 

Der Regulator besteht aus zwei Kontakthebeln f und g, die iu 
0 bzw. O' drehbar gelagert sind. Der Hebei f wird von der Spnle h, 
die an der Ankerspannung der Erregermaschine liegt, beeinflufit, 
der Hebe] g von einer Spule c, die an der konstant zu haltenden 
Hetzspannung liegt. Jeder der beiden Hebei tragt einen Kontakt tv 
w, durch die der Widerstand R kurzgeschlossen wird, wenn sich 
die beiden Hebei beruhren. 



Die Zugkraft der Spule h auf den Kern jS; ist durch eine 
Feder F und die der Spule c (PJ durch das Gewicht des Kernes 
ausbalanciert. Die Bewegungen des Hebels g sind durch den 01- 
katarakt D gedampft. 

Es soil nun zun^chst die Bedeutung des Hebels f klargelegt 
werden. Es bezeichne ir = 0 die Lage des Kernes Kj und damit 
des Hebels f, in der die Feder F gerade die Spannung Null be- 
sitzt. Die Zugkraft P^ der Feder F als Funktion von a? ist dann : 
ist eine Konstante. 

Die Zugkraft P^ der Spule h auf den Kern in einer be- 
stimmten Lage x ist eine Funktion der Spannung P, an der die 
Spule liegt, und zwar ist: F^ — k^E^^ wobei k^ eine Konstante ist* 

Es muB jetzt noch angegeben werden, nach welchem Gesetz sich 
die Zugkraft Pj bei konstanter Spannung P mit der Lage a: des 

dP 

Kernes andert. Es werde angenommen, dafi = 0 ist, d. h. da& 
die Zugkraft unabkAngig Ton x ist, wenn E konstant ist. Das 
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ist eine mogliche, aber keine notwendige Forderuiig. Jeden- 
falls erleichtert diese Annahme die Vorstellung uber die Vorgange. 

Wenn nun die SpannungJeJ versehiedene Werte annimmt (auf 
welcbe Weise diese verscMedenen Werte der Spannung E zustande 
kommen, ist vorlaufig gleichgultig), dann nimmt der Kern 
und der Hebei f ebenfalls versehiedene Lagen x ein, nnd zwar ge~ 
hort zu jedem ein ganz bestimmtes x^ 

dP 

Wenn die Fordernng -^==0 nicht erfullt w^re, dann wkre 

0 X 

der Pall mdglich, daJS der Kern bei gleichbleibender Span- 
nung in mehreren Lagen a? im Gleichgewichte bleibt. 

Es mub nunmehr gezeigt werden, wie die Werte der 

Spannung B zustande kommen. 

Es werde angenommen, daB der Hebei g in einer beliebigen 
Lage festgehalten wird. Diese Lage sei folgendermaBen definiert: 
Wenn der Hebei f so weit gedreht wird, daJS sich die Kontakte 
beider Hebei bertihren, dann nehme der Kern Zj z, B. die Lage ein. 



Fig 120. Keg-oliervorgang beim Tirrillregulator. 


Es ist nun zu iiberlegen, was gesehieht, wenn die Erreger- 
maschine erregt und der Apparat sich selbst hberlassen wird. 

Wenn der Hebei f nicht die Stellung einnimmt, sondern 
z. B. die Lage x^^ x^. ,,x^ hat, dann beriihren sich offenbar die beiden 
Hebei nicht und die Kontakte sind geoffnet. Der Widerstand E ist 
also eingeschaltet und es herrscht infolgedessen die Spannung E^ 
(s. Pig. 120). Diese Spannung E^^ ist die niedrigste, die auf- 
treten kann. 

Urn den Hebei f in einer der Lagen festzuhalten, 

w^are bekanntlich eine Spannung E^, nbtig, die grdBer ist als 
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Eq . Daraus erkennt man, daB der Hebei f keine der Lagen 
einnehmen Oder beibehalten kann, daB er vielmehr unter dem tJber- 
gewicht der Feder F so lange im XJbrzeigersmn gedreht wird, bis er 
anf den Hebei g stoBt, wodurch die Kontakte v, to den Widerstand R 
kurzschlieBen. 

Das sei znr Zeit ^ — 0 der Fall. Die Spannung E 'v^^achst also 
von diesem Augenblicke an nach einem Gesetze an, das durcli die 
Exponentialkurve LZg dargestellt ist. Der Endwert, dem die Span- 
nun g iS? zustrebt, sei E^. 

Zur Zeit erreicbt die Spannung E den Wert E^ und da der 
Hebei f bekanntlich die Stellung bat, berrscbt in diesem Augen- 
blick Gleicbgewicbt am Hebei f. 

Die Spannung E behait aber den Wert E^ nicbt bei, sondern 
wacbst noch weiter. Infolgedessen uberwiegt von der Zeit an 
die Zugkraft die Federspannung. Der Hebei f verlaBt unter dem 
EinfluB dieses XJbergewichts den Hebei g, wodurcb der Widerstand 
B eingescbaltet wird. 

Das ist zur Zeit der Fall; die Spannung bat dabei den Wert 
E^~\-J. Es ist ja klar, daB ein UberschuB A an Spannung not- 
wendig ist, um den Hebei f in Bewegnng zu setzen, well die Massen 
des Hebels samt Zubebor bescbleunigt werden mussen. 

Yon der Zeit fg an fallt die Spannung nach dem zugebbrigen 
Stuck der Exponentialkurve L ab. 

Zur Zeit ist E wieder gleich E^. Die Spannung fallt aber 
nocb weiter ab, da sie dem Werte Eq zustrebt. Dadurcb gewinnt 
die Feder F wieder das tJbergewicbt und bringt den Hebei f zur 
Berubrung mit Hebei g Das ist zur Zeit der Fall. Die Span- 
nung P bat dabei den Wert -2?^ — A, Der Widerstand P wird kurz- 
gcscblossen, die Spannung wacbst an und es beginnt das eben be- 
scbiiebene Spiel von neuem. 

Man siebt also, daB der Hebei f kbnlicb wie der Hammer eines 
Selbstunterbrechers scbwingt, w§.brend die Spannung 2? um den 
Mittelwert pulsiert. Die mittleren Krafte am Hebei/* sind im 
Gleicbgewicbt, der Hebei f ^uBert also keinen Druck auf den 
Hebei g, abgeseben vom Kontaktdruck, der sebr klein sein kann. 

Es ist leicbt einzuseben, daB die Spannung durcb dasYer- 
baltnis der KurzscbluBdauer zur Einscbaltdauer des Wider- 
stands P bedmgt ist. 

Bringt man den Hebei g in eine andere Lage so muB sicb 
nach abnlichen tlberlegungen eine mittlere Spannung Pg einstellen 
(s. Fig. 120). Man erkennt, daB das eben erwahnte Yerbaltnis zu- 
genommen hat. AuBerdem bat sicb aucb die Zabl der Pulsationen 
pro Sekunde geandert, wie man leicbt nacbzablen kann. 

Arnold, Wechselstromteclimk. lY 2 Aufl 10 
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Zeichnet man nun diese Zickzackkurven fur melirere Werte 
2 . . . „ auf, so findet man, daB das Verbaltnis (aucli Takt oder 
Puls geiiannt) 

KurzschluBdauer des Widers tandes 
Einschaltdauer des Widerstandes 
niit ivaclisendem -E zunimmt. 

Die Zahl der Pulse pro Sekunde ist bei der gleiclien Spamiung- 
E von der Zeitkonstante T der Magnete und dem Unempfindlich- 
keitsgrad d (Masse, Eeibung) des Hebels f abhangig, und zwar wachst 
die Pulszabl mit abnehmendem T und <5. 

Praktisch schwankt die PulszaU iiber dem ganzen Eegulier- 
bereich etwa zwischen 0 ~ 6 pro Sekunde, 

An der pulsierenden Spannung der Erregermasehine liegt nach 
der Schaltung (Pig. 119) aueli die Erregerwicklung des Gene- 
rators (x. Der Erregerstrom muB infolgedessen auch pulsieren 
bz'sv. den Charakter eines Wellenstromes zeigen und damit die 
Generatorspaminng E^’. Es hat sich aber gezeigt, daB die Ampli- 
tude des Wellenstromes wegen der dampfenden Wirkung der In- 
duktivitdt der Magnete des Generators Gf so klein ist, daB man 
praktisch an der Netzspannnng Ejn eine Pulsation nicht mehr kon- 
statieren kann. 

Nunmehr ist die Bedeutung des Hebels g zu erklaren. Der 
Hebei g wird, wie schon erwhhnt, von der Spule c beeinflnfit, die 
an der konstant zu haltenden Netzspannung Ej^ liegt. Pur die 
Zugkraft P, dieser Spule auf den Kern K, gilt die n otwendiff e 
dF 

Bedingung -^ = 0, d. k. bei gleickbleibender Spannung ist die 

Zugkraft unabhangig von der Lage des Kernes in der Spule. 

Da verlangt wird, daB der Regulator bei jeder Belastung des 
Generators anf gleiche Spannung reguliert, muB die die Zugkraft 
P,, ausbalancierende Zugkraft in jeder Lage konstant sein, d. h. es 
darf keinePeder zur Ansbalancierung verwendet iverden, sondern 
ein Gewicht. Nach der Fig. 119 ist das Gewicht des Kernes K 
selbst bemitzt. 

Betrachtet man den Hebei g fur sich allein, dann erkennt 
man, daB sich bei sinkender Netzspannnng der Hebei g im TJhr- 
zeigersinn dreht, und zwar auch schon bei einer klein en Ah- 
weichung von P„ bis zum Anschlag, der den Hub begrenzt. Und 
nmgekehrt: Wenn die Netzspannnng auch nur um einen kleinen 
Betrag den Wert kbersteigt, dreht sich der Hebei an den anderen 
Anschlag. Der Hebei g ist also nur bei der Spannung E im 
Gleichgewicbt, und zwar dann in jeder Lage. " 
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Es soil nunmehr der Apparat in seiner Gesamtheit betrachtet 
werden. 

Die Netzspannung sei normal, der Mittelwert der Erregerspan- 
nung sei der Hebei f vollfuhre die bekannten Yibrationen auf 
dem Hebei g nnd das ganze System babe die Lage 

Wenn nnn die Netzspannnng aus irgend eineni Grunde sinkt, 
dann nimmt anch die Zngkraft ab, so daJB das Kerngewicht 
iiberwiegt und den Hebei c im Ubrzeigersinne dreht. 

Dadnrcb wird anch der Hebei f mitgenommen, nnd well die 
Kontakte nnn znr danernden Bernhrnng kommen, wird derWider- 
stand R knrzgeschlossen, was ein Ansteigen der Erregerspan- 
nnng E nnd damit der Netzspannnng znr Edge hat. 

Sobald die Netzspannnng Ej^ ihren normalen Wert wieder an- 
genommen hat, ist der Hebei g wieder im Gleichgewieht nnd bleibt 
stehen, 

Sobald aber der Hebei g stehen bleibt, beginnt der Hebei f 
sofort wieder sein vibrierendes Spiel. Dabei herrscht z. B. die Er- 
regerspannnng Pg, die so groB sei, daB sie gerade den Spannnngs- 
abfall kompensieren kann. Das ganze System hat dabei die Lage 
nnd ist wieder im Gleichgewieht. 

Ist eine Spannnngserhbhnng ansznregnheren, so geht der Vor- 
gang im entgegengesetzten Sinne vor sich. 

Damit ist gezeigt, daB der Apparat in alien Lagen im Gleich- 
gewichte sein kann 

Es ist noch zn erwahnen, inwiefern diese Anordnnng tatsach- 
lich eine Schnellregnliernng in dem zn Anfange definierten Sinne 
darstellt. 

1. Es geht ans dem Vorhergehenden hervor, daB der Hebei g 
nnr einen minimalen Weg znrhckznlegen brancht, damit sofort der 
ganze Widerstand P knrzgeschlossen wird, Denn sobald sich Hebei g 
nnr minimal im Uhrzeigersinn dreht, trifft er sofort den Hebei f, 
der bisher schon anf ihm vibriert hat, wodurch sofort ein nach 
Bedarf langes SchlieBen der Kontakte bewirkt wird. Wie sich die 
beiden Hebei schlieBlich weiter bewegen ist vorianfig gleichgiiltig, 
wenn sie nnr in Bertihrnng bleiben. 

2. Ans Pig 120 ist der Ubergang vom Werte E^ — A anf 
ersichtlich. Whrde man die Erregerspannnng der Erregermaschine 
gerade nm so viel erhohen, daB sich die Spannnng einstellt, 
dann whrde die Spannnng E etwa nach der Knrve LK' anwachsen. 
Man sieht schon, nm wie vie! schneller sich bei der getroffenen 
Einrichtnng die Spannnng E^ einstellt. 


10 * 
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Scliwaiger-(Sieinens-Scliuckertwerke-)Regulator^). Dieser ist 
in Fig. 121 scbematisch dargestellt. 

Yom Timllregulator iinterscheidet ei’ sich haiiptsaehiich da- 
durcb, dad er nnr einen einzigen beweglichen Kontakt besitzt, 
w^lirend der G-egenkontakt feststeht. 



Fig. 121. Sobwaiger-CSiemeus-SchackertwerkeOBegiilator 


Der Hebei kt Mer dreiarmig und tragt den beweglichen 
Kontakt Der Anker des Magneten vibriert und bewirkt 
das Kurzschlieden nnd Einschalten des Eegulierwiderstandes E. Die 
Feder F spielt hier dieselbe Eolle wie beim TiiTillregulator. Der 
friihere feste Pnnkt der Feder ist am Hebei E^ angebracht, Tritt 
eine Spannungssehwanknng ein, so ^ndert der Hebei seine Lage; 
damit 4ndert sich auch die Federspannnng. Wie wir frtihor ge- 
sehen haben, kommt es nnr auf diese letztere an. Die mittleren 
ZngkrEfte der Spnlen 8^ nnd sind einander gleich. Die Schwin- 
gnngen des Hebelarmes E^ nbertragen sich jedoch nicht anf den 
Arm nnd die Kerne der Spnlen nnd da an dem Ai^m 

E^ eine Dampfnng angebracht ist. 

Die neneste (yon DipL-Ing. F. Netzsch angegebene) Ansfiihrnng 
des Schwaiger-Eegnlators ist in Fig. 122 dargestellt. Die beiden 
Spnlen nnd sind zn einer einzigen vereinigt, ebenso die bei- 
den Kerne. 


Fr. Eatalis, „Die selbstt^tige Eegulierung der elektrischen MascM- 
nen^'. Dissertation. 
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Diese Anordnung besitzt der ersteren gegeniiber den Yorteil, 
daB die Ansbalancierung zwischen den Zugkraften der Spulen 
und wegfallt. 



Sowobl bei dem Eegulator der S. S. W. wie bei dem Tirrill- 
Eegulator ist die Anordnung so gewEblt, daJS die Kontakte \ und Jc^ 
{v und w in Fig. 119) zun^chst auf ein Zwischenrelais einwirken 
und erst dieses das KurzscblieBen und Einscbalten des Eegulier- 
widerstandes B bewirkt. Die Kontakte des Zwischenrelais 0^ und 
Cg Sind krMtiger ausgebildet, da sie die Energie des Erregerkreises 
ein- und auszuscbalten haben. Parallel zu den Kontakten und 
Og werden gewohnlich Kondensatoren gelegt, um das Auftreten 
scbadlicber Funken zu yerhindern. Mitteis der Umscbalter und 
Dg kann man die Stromriclitung an den Kontakten \ und Jc^ 
bzw. Cl und andern; dadurcb wird eine ungleichmaBige Ab- 
nutzung der Kontaktstellen yerbindert. 

38, Emteilung der Kompoundierungsanordnungen. 

Die verschiedenen Kompoundierungsanordnungen teilen wir in 
drei Hauptgruppen ein, die folgenderweise cbarakterisiert werden 
konnen : 

A. Die Kompoundierung ist mit Selbsterregung yereinigt. Der 
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ftir die Selbsterregung und Kompoiindierung notige Strom wird 
mittels Transformatoren dem Generator entnommen und umgefonnt. 

Die Umformiing in Gleichstrom kann geschehen 

a) mittels synchron rotiei'enden Kommutators, 

b) mittels rotierender Umformer, 

c) durch Anwendung spezieller Erregermascliinen (Boii- 
cberot, Hutin-Leblanc), 

d) mittels ruhender Gleicbricbter. 

B. Zur Kompoimdierung wird die Ankerruckwirkiing selbst 
benutzt. Dieses Prmzip wurde zuerst von A. Blondel iiii Jalire 1896 
vorgescblagen. Bei Anwendung dieser Kompoundierungsanord- 
nungen werden die Generatoren von normalen Gleiclistrommaschinen 
erregt Die Ausnutzung der Ankerruckwirkung gesclnebt 

a) durch. Einfuhrung des transformierten Generatorstromes 
in die Ankerwicklung der Erregermaschine, Oder 

b) durch besondere konstruktive Ausbildung der Generator- 
pole. 

C. Die Kompoundierung wird dadurch erreicht, da6 man den 
transformierten Generatorstrom mittels besonderer elektrischer, mag- 
netischer oder kalorischer Einrichtungen auf die Erregermaschine 
einwirken laBt. 

Wir wollen der Beschreibung der verschiedenen Kompoun- 
dierungsanordnungen der Gruppe A einiges uber den Serien-Neben- 
schluBtransformator (Kompoundtransformator), der zur Erzeugung 
des fiir die Kompoundierung und Selbsterregung benotigten Wechsel- 
stromes dient, vorausschicken. 

39. Der Kompoundtransfoi'mator. 

Wir haben gesehen (S. 123), dajB der Erregerstrom einer Wechsel- 
strommasehine, um die Klemmenspannung konstant zu lialten, nach 
dem Gesetz 

ig5 = aPcos 

getodert werden mu6. Will man diesen Erregerstrom durch Kom- 
mutation von Wechselstrom erhalten, so muB man eine ihm pro- 
portionale Wechselspannung erzeugen. Hierzu werden gewOhnlich 
zwei Transformatoren, ein NebenschluB transformat or und cin 
HauptschluBtransformator benutzt. Die Sekund^rwicklungen 
werden gewdhnlich in Serie geschaltet. Damit der Strom in den 
Sekundarwicklungen nicht durch den HauptschluBtransformator 
allein bestimmt sei, wird dieser mit verhaltnismaBig groBem magne- 
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tischen Widerstande gebaut; er erhalt dadurch gewissermalBen die 
Eigenscliaften eines Spannungstransformators. 


In Fig. 123 ist die Schal- 
tiing beider Transformatoren fur 
die Kompoundierungsanordnung 
eines Dreiphasengenerators dar- 
gestellt. Die Sammelschienen 
Oder die drei Leitungen des Netzes 
Sind mit L bezeiclinet. Ajj^ 

und Ajjj bezeichnen die Anker- 
■wicklung des Dreipkasengenera- 
tors G. Im HauptschluB mit 
dieser sind die Primarwicklungen 
des HauptschluBtransformators 
HTj-, JSTjj und HTjj-j gesckal- 
tet. Parallel zu den Primarwick- 
liingen liegen drei Widerstande 
Ej, Ejj und Ejjj zur Eegulie- 
rung der GroBe und Phase des 
Primarstromes im HauptschluB- 
transformator. In NebenschluB 
zu den Sammelschienen werden 
die Primarwicklungen des Neben- 
schluBtransformators NTj, NTjj- 
und NTjjrj gelegt. Die Sekun- 
darwicklungen des HauptschluB 
transformators und die des Neben- 
schluBtransformators sind hinter- 



Fig 123 Haupt- und NebenschinB- 
transformator fur die Kompoundie- 
rungsanordnung eines Dreiphasen- 
generators. 


einandergeschaltet. Die drei Leitungen TI fuhren zu einer der sp^ter 
zu besprechenden Anordnungen zur Umformung des Wechselstromes 


in Gleichstrom. 


Die gesamte im Erregerkreise in- 
duzierte EMK laBt sich aus Fig. 124 er- 
kennen. E ist der EMK-Vektor, P der 
Vektor der Klemmenspannung und J der 
Stromvektqr des Generators. Die in den 
beiden Sekundarwicklungen des Haupt- 
und NebenschluBtransformators indnzier- 
ten EMKe sind En und Ej^, Ej^ ist in 
Phase mit P und senkreeht zum 
Yektor J. Die Eesultierende der beiden 
Yektoren Pjv tind Pjgr ist OQ/. Es ist 



Fig. 124. Spannungsdiagramm 


nun mOglich diese Spannung 0 Q/ der- des Kompoundtransformators. 
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art gleichzuriehten, ^ die Gleichspannung proportional der Pro- 
jektion des Vektors 0 QJ auf irgendeme feste Aebse wird. Walilt 
man als feste Achse die Riehtung des EMK-Vektors OS des Gene- 
rators, d h. hier die Ordinatenachse, so wird die gleiehgerichtete 
Erregerspanming proportional der Projektion von OQJ auf die Ordi- 
natenackse. Diese Projektion ist gleieli der Summe der Projektionen 
der beiden EMKe Ej^ und Ss auf die Ordinatenachse, also gleick 

aj P cos 0 -j- J sin yj. 

Sehalten wir einen passenden Widerstand parallel zur Primar- 
wicklung des Hauptsehlufitransfonnators, so wird ein Teil des 
Hauptstromes durck diesen fliefien und der ubrige Teil Jj durch 
die Primdrwicklung. Diese beiden Stromkomponenten stehen fast 
senkrecht aufeinander, so dafi in der Phase gegen J verspatet ist. 
Der Verspatungswinkel hangt von dem parallel geschalteten Wider- 
stand ab und laBt sieh mit diesem regulieren. 

Die in der Sekundarwicklung des HauptsehluBtransformators 
induzierte EMK Ph dreht sieh somit aueh um den Winkel /? in die 
Lage E's und wir erhalten (Fig. 124) als Summe der Projektionen 
der beiden EMKe Ejif und E^ auf die Ordinatenachse 

E^=a^P cos 0 -j- Pj J sin (y 

d. h. eine EMK, der der erforderliehe Erregerstrom proportional 
ist. Da die Impedanz des aus den Sekundarwicklungen 
der beiden Transformatoren und der Magnetwicklung be- 
stehenden Brregerstromkreises konstant ist, so wird diese 
EMK einen Strom erzeugen, der, nachdem er gleichgerichtet 
ist, den gewunschten Erregerstrom liefert. 

Anstatt Widerstande B, parallel zu sehalten, kann man, um den 
Strom Jjj in der Phase gegenuber dem totalen Strom J zn vcr- 
schieben, anch die Primar- und SeknndSrwicklungen des Haupt- 
schluBtransformators auf dem Stator bzw. Rotor eines stillstehenden 
asynchronen Motors anordnen und dui-eh richtige Einstellung dieser 
beiden relativ zueinander jeden gewiinschten Winkel erreichen. 

Bei Anordnung der Wicklungen auf einem Stator und Rotor 
andert man den Widerstand des magnetisehen Kreises, indem man 
den Rotor in axialer Riehtung verschieht. 

Statt einen hesonderen KebensehluBtransformator anszufuhren, 
kann man aueh eine Hilfswicklung E auf dem Generator Q- an- 
ordnen, wie Pig. 125 zeigt. Um aueh die Hilfswicklung zu sparen, 
kann man, wie von P. Boucherot vorgeschlagen, einen Teil der 
Hauptwicklung als Hilfswicklung henutzen (Pig. 126). Die An- 
zapfungen werden derart gewahlt, daB die Spannung von diesen 
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Punkten bis zum nentralen Pnnkt des Generators gleicb der erforcler- 
licben NebenschluBspannnng ist 

Statt die Sekundarwicklungen des Haupt- und NebenschluB- 
transformators in Sene zn schalten nnd mit einera Gleichriehter 
zu verbinden, kbnnte man aueh die Sekundarwicklungen der beiden 
Transformatoren je fur sich durch einen Gleichriehter mit zugehoriger 
Feldwickiung schliefien. 



Pig. 125. KompoTindierungsanord- 
nung fur einen Dreiphasengenera- 
tor mit HanptschlnJStransformator 
nnd Hilfswicklnng anf der G-enera- 
torarmatnr. 



Pig. 126. Eompoundierungsanord- 
nnng fur einen Breipkasengenera- 
tor mit Hanptschlufitransformator 
Tind Abzweignng Yon der Haupt- 
wicklnug. 


Diese Anordnnng ist aber komplizierter nnd diirfte deswegen 
keine Verwendung finden. Unter Umstanden kann es dagegen 
von Vorteil sein, besonders bei bestebenden Anlagen, auf die Feld- 
wicklung aiiBer der von einer fremden Stromqnelle erzengten Span- 
nung aneb eine gleicbgericbtete und mit dem Belastungsstrome 
proportionale Spannung einwirken zu lassen. Man brauebt in diesem 
Palle nur einen HauptsebluBtransformator, wahrend der NebenscbluB- 
transformator durcb die fremde Stromquelle ersetzt ist. 

Die Einstellung der Kompoundierung erfolgt wie folgt: 
Bei Leerlauf, wo der EMK-Yektor B und der Spannungsvektor P 
der Wecbselstrominascbine znsammenfallen, darf die Erregerspan- 
nung zwiseben den Bursten des Gleicbricbters nur von der 
Amplitude des Vektors der in diesem Falle in OR tiber- 

gebt (Fig. 124) abbangen. Die Bnrsten sind bei Leerlauf des- 
wegen so einzustellen, daB man bei einer nnd derselben Wecbsel- 
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EMK 0 Qg die grobtmogliclie Spannung an der Gleichstromseite er- 
halt. Werden die Biirsten so eingestellt, so wird die Erreger- 
spannung an der Gleichstromseite bei jeder Belastung proportional 
der Projektion des Vektors OQ^ auf dem EMK-Vektor des Generators 
werden. Hieranf wird noch bei Leeiianf die normale Spannung 
entweder durch passende Wahl des iJbersetznngsverhaltnisses im 
NebenschluBtransformator Oder durch Anderung des magnetischen 
"Widerstandes des HauptschluBtransformators einreguliert. Die Win- 
dungszahl der Primarwicklnng des HauptschluBtransformators wird 
bei rein induktiver Belastung einreguliert. Die zu den Primar- 
wicklungen des HauptschluBtransformators parallel geschalteten 
Widerstande Bj, Bjj und Bjjj werden dagegen bei moglichst in-* 
duktionsfreier Belastung eingestellt, well bei dieser Belastungsart die 
Widerstande den groBten EinfluB auf die Erregerspannung haben. 

40* Kommutatoren zum Gleichiuchten des Erregerstroiiies. 

Die ersten Gleichrichter dieser Art warden Anfang der neun- 
ziger Jahre fur Einphasenmaschinen von der Eirma Ganz & Co. 
ausgeftihrt. Corsepius^) und die General Electric Company 
haben diese Kompoundierungsmethode auf Mehrphasensysteine uber- 
tragen. Im Jahre 1903 gab A. Heyland^J eine verbesserte Anord- 
nung an. Er fiihrt seinen Kommutator mit mehreren Lamellen pro 
Pol und Phase aus und schaltete bei mehrpoligen Maschinen die 
Wicklungen der einzelnen Pole bzw. der einzelnen Polgruppen 
parallel®). Dadurch werden bessere Kommutierungsverhaltnisse 
erreicht. 

E. E. Alexanderson^) erreichte eine befriedigende Kommu- 
tierung ohne die Feld wicklung, wie es Heyland tat, zu unterteilen. 
Fig. 127 zeigt die Anordnung fur einen Dreiphasengenerator. Statt 
eines Spannungstransformators verwendet Alexander son eine Hilfs- 
wicklung ETTF, die in den Nuten des Generators untergebraeht und 
mit den Sekundarspulen des Stromtransformators HT in Peihe ge- 
schaltet ist. Die drei anderen Enden der Hilfswicklung sind an 
drei auf einem zweiteiligen Kommutator schleifende Biirsten an- 
geschlossen. Die Feldwicklung GF des Generators liegt zwischen 
beiden Segmenten, ferner ist ein Dreiphasenwiderstand B als Neben- 
schluB zwischen HW und HT eingeschaltet 

D E.P. 132489. 

2) A. Heyland, ETZ 1903, Heft 45; E. Kolben, ETZ 1903, Heft 41. 

A. Heyland, Transactions of the international electrical congress, 
St. Lonis 1904. 

Proc. Amer. Inst. Electr. Eng. 1906, S. 29. 
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Die Hilfswicklnng ist anf dem Anker so angebracht, daB die 
in ilir induzierten EMKe um 90° den EMKen, die in den entsprechen- 
den Phasen der Anker- 
wicklnng indnziert wer- 
den, nacheilen. Fur in- 
duktionsfreie Belastung 
sind somit die Sekundar- 
strome des Stromtransfor- 
niators ET um 90° gegeii 
die Strome, die von den 
in den Hilfswicklnngen m- 
duzierten EMKen herriili- 
ren, versclioben. Bei in- 
duktiver Belastung nimmt 
die Phasen verschiebung 
zwischen diesen Stromen 
ab, der kommutierte Strom 
wird daher grbBer, und 
zwar um so mehr, je in- 
duktiver^ die Belastung 

ist; das ist fur cine lich- 227. K.oinpouiidierungsaiiordrm.ng von 

tige Kompoundierung auch Alexanderson. 

notig. 

Die Anordnung ist so gewahlt, daB jeweils zwei Bursten eine 
gewisse Zeit auf einem und demselben Segment stehen. Dadurch 
entsteht ein Ausgleichstrom zwischen diesen Biirsten liber den Wider- 
stand B. Stellt naan die Btirsten so ein, daB in dem Moment, in dem 
die Burste ablauft, der Ausgleichstrom gleieh und entgegengesetzt 
ist dem, den die betreffende Burste sonst liefern wiirde, so ist der 
Gesamtstrom gleieh Null und die Kommutation verlauft funkenfrei. 

Die Kompoundierungsanordnungen mit rotierendem Kommutator 
haben keine Verbreitung gefunden. Die funkenfreie Kommutation 
ist bei diesen Anordnungen labil, d. h. sie ist nur bei einer ganz 
bestimmten Biirstenstellung mOglich. Die Leistungen der Trans- 
formatoren und die Verluste in den Widerstanden sind groB. AuBer- 
dem werden bei vielpoligen Maschinen auch die Kommutatoren groB, 
besonders bei der Anordnung von Heyland. 

41. Umformer zum Gleichrichten des Erregerstromes. 

Preilaufender Umformer. Fuhrt man dem Umformer eine 
Wechselspannung zu, so erh^lt man zwischen den Kommutatorbiirsten 
eine Gleichspannung, die der Wechselspannung direkt proportional ist. 
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Werden nun die Kommutatorbursten durcb die Feldwickhingen des 
Generators und des Umformers, die konstante Widerstande habeiiy 
gescblossen, so T^erden in diesen Wicklnngen Strome flieBen, die 
der Wecbselspannung des Umformers proportional sind. Hierbei 
ist es gleichgtiltig , ob die Feldwicklungen vom Umformer und 
Generator in Serie oder parallel gescbaltet sind Der von dem frei 
rotierenden Umformer aufgenommene Wattstrom ist somit direkt 
proportional der Spannnng der Wecbselstromseite, wenn der Be- 
lastungswiderstand der Gleicbstromseite konstant gehalten wird 

Anders verhElt es sich mit dem wattlosen Strom; dieser ist 
auBer von der Wecbselspannung aucb nocb von der Erregung und 
der Sattigung des Umformers abbdngig. Da die Gleicbspannung 
proportional der AVeehselspannung ist, ist die Erregung des Um- 
formers aucb proportional der Wecbselspannung, und da ferner der 
wattlose Strom gleicb 



ist, so ist dieser so lange proportional der Wecbselspannung, als die 
Reaktanz des Umformers Xc^ konstant ist. Dies ist der Fall, wenn 
man auf dem unteren geradlinigen Teil der Cbarakteristik des Um- 
formers arbeitet, wo derselbe nocb nicbt gesattigt ist. 

Wird der Umformer aus diesem Grunde nicbt gesattigt, so 
nimmt er sowobl einen wmttlosen Strom wie einen Wattstrom auf, 
die beide der Wecbselspannung proportional sind. Der Umformer 
und die beiden Erregerwieklungen lassen sicb in diesem Falle als 
eine konstante Impedanz betracbten und die Erregung der 
Wechselstrommascbine wdrd fur jede Belastung proportional dem 
EMK-Vektor (Fig. 124). Da sie ^edocb tbeoretiscb nur pi-opor- 
tional der Projektion von auf dem EMK-Vektor sein soil, so 
wird sie ^i einzelnen Belastungen etwas zu groB. Die Differenz 
zwiscben 0 und seiner Projektion ist jedoch klein, well 0 selten 
einen Winkel, der grciBer als 15® ist, mit dem EMK-Vektor B ein- 
scblieBt. Diese Anordnung zur Kompoundierung, die aus einem 
Kompoundtransformator und einem frei rotierenden Umformer be- 
stebt, ist im deutscben Reicbspatent 129552 bescbrieben. 

Diese Anordnung bat aber den Nacbteil, daB der Umformer 
leicbt pendelt und bei Kurzscbliissen im Netz auBer Tritt fallt. 
Ferner muB man zur Inbetriebsetzung einer derartigen Anordnung, 
wenn keine weitere Wecbselstrom- oder Gleicbstrom Energiequelle 
vorbanden ist, den Umformer mit einem Hilfsmotor anlassen. 

Mechanisch gekuppelter Umformer. Wtirde man, urn das 
AuBertrittfallen zu vermeiden, den Umformer mit dem Generator 
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meclianisch knppeln^), so hatte der Yektor der im Umformer in- 
duzierten Wechselspannung eine feste Lage relativ zum Yektor E der 
Fig. 124, and da ^ Lage des Yektors sicli mit der Belastung 
a^ndert, so wiirde 0 im allgememen richt mit dem Yektor der im 
Umformer indnzierten EMK zusammenfallen und es muBte daher 
zwiscken Umformer and Generator Energie akertragen >Yerden; der 
Umformer warde von dem Generator Strome aafnehmen, die mit 
der Wechselspannung des Umformers nicht proportional sind and 
deswegen eine Kompoundierang anmoglich machen. 

Ereilaufender Umformer mit Sicherung gegen 
AaBertrittfallen. Ordnet man dagegeii nach dem 
Yorschlag der Yerfasser den Umformer aaf der 
Generatorwelle W frei beweglich an, wie in Fig. 128 
gezeigt ist (was z. B. mit Kagellagern zwischen 
Anker and Welle vollkommen erreiclit wird), so 
■wird er nar im Falle des AaBertrittfallens von dem Fig 128. 
Keil h mitgenommen. Dadarch ist die Schwierig- 
Leit des Inbetriebsetzens ebenfalls beseitlgt. 

Dr eM eldainf ormer . UmbeimecbanischerKapplangzwischen 
Umformer and Generator eine Energieabertragaiig zwischen den 
beiden Maschinen zu vermeiden, schlagen die Yerfasser zur Urn- 
formang des Wechselstromes in Gleichstrom ferner einen Drehfeld- 
umformer vor. Derselbe besteht aas einem gewohnlichen Umformer- 
anker mit Kommatator, der von einem Statoreisen ohne Gleichstrom- 
erregang and ohne korperliche Pole amgeben wird, und der synchron 
mit der Haaptmaschine von dessen Welle aas inechanisch ange- 
trieben wird. Die Felderregang eines solchen Umformers erfolgt 
also allein durch wattlose StrSme vom Anker aas. Bei einer der- 
artigen Anordnang macht die Kommatation Schwierigkeit. Wenn 
man aber geeignete Wicklungen, wie z. B* mehrfach geschlossene 
Wicklangen, aaf dem Anker anwendet, and den Kommatator reich- 
licli dimensioniert, so ist es moglich, eine fankenfreie Kommatation 
za erreichen. Durch Anordnang von Dampferwicklangen aaf dem 
Btatoreisen in der Kommatierangszone werden auBerdem alle Feld- 
palsationen, herrahrend von inneren Stromen der karzgeschlossenen 
Spalen, abgedampft. 

Bei Anwendang eines Drehfeldijmformers erhait man die Pro- 
jektion von OQ^ als amzaformende Wechselspannung. 

Ein Drehfeldamf ormer kann in verschiedener Weise zar Kom- 
poandierang eines Wechselstromgenerators verwendet werden. 



Schweiz. Patent 18484. 
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1. In Verbindnng mit einem Komponndtransformator In diesem 
Falle erhait man direkt den erforderlichen Erregerstrom. 

2. Ill Verbindnng mit einem Stromtransformator nnd in Reibe 
geschaltet mit eiiier Erregermaschine. — In diesem Falle liefert der 
Drebfeldiimformer von dem erforderlichen Erregerstrome 

= 0 B jBm{yj 

nnr die Komponente jBJsin(^ wahrend der annahernd kon- 
stante Teil aP<iOs0 einer besonderen Erregermaschine mit Fremd- 
oder Doppelschlnherregung, deren Anker mit dem Anker des Dreh- 
feldnmformers in Reihe geschaltet ist, entnommen wird Beide zu- 
sammen liefern dann den erforderlichen Erregerstrom 

3. In Verbindnng mit einem Stromtransformator znr Erregnng 
der Erregermaschine. — Ist die Erregerleistnng groJB, so wiirde bei 
obigen Anordnnngen der Drehfeldumformer groB ausfallen. In 
einem solchen Falle kann man den Strom des Drehfeldumformers 
znr Erregnng der Erregermaschine benntzen nnd erst von letzterer 
ans den Generator erregen. Die Erregermaschine erhalt somit 
zwei Oder drei Feldwicklnngen, namlich anBer der genannten Wick- 
lung noch eine NebenschlnBwicklnng nnd ev. noch eine Hanpt- 
schlnBwicklnng. 

Einige weitere Anordnnngen ergeben sich, wenn wir den Dreh- 
feldnmformer (zweipolig gedacht) mit vier nm 90® versetzten Bnrsten 
versehen. Nach S. 121 ist namlich 

= + + 

Der variable Teil des Erregerstromes kann somit als die Summe 
zweier Strome betrachtet werden, von denen einer vom Watt- 
strome und der andere vom wattlosen Strome bedingt ist. Es 
ist nnn moglich, diese Strome nnd einzeln dem Drehfeld- 
nmformer zn entnehmen, indem man den Anker des Umformers 
mit zwei Wicklnngen nnd zwei Kommntatoren versieht, von denen 
der eine den Strom der andere den Strom liefert, oder in- 
dem man, wenn nnr eine Ankerwicklnng vorhanden ist, zwei nm 
90® verschobene Burstenpaare anbringt. Letztere Anordnnng ist 
in Pig. 129 dargestellt. Eine Bhrstenachse ist in beiden Fhllen 
senkrecht znm Feld des Wattstromes nnd die andere Bhrstenachse 
senkrecht znm Feld des wattlpsen Stromes. — Um die Kommn- 
tation zn nntersthtzen, kdnnen Wendepole angebracht werden. — 
Es ergeben sich nnn folgende weitere Anordnnngen: 

4. Man schaltet die beiden Anker des Drehfeldnmformers mit 
dem Anker einer Erregermaschine, die den konstanten Strom 
liefert, hintereinander in den Erregerkreis des Generators. 
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5. Man sehaltet die beiden Anker des Drehfeldumformers hinter- 
einander nnd erregt damit das Feld einer Erregermaschine, die 
auderdem eine Neberschlud- oder eine Doppelseiilufierregung erhalt. 

6. Wenn der Drelifeldumforiner einen Anker mit einiacher Wick- 
lung be&itzt, fiilirt jedes Burstenpaar zu einer besonderen Feldwick- 
lung der Erregermasckine. Dieser Fall ist in Pig. 129 dargestellt. 



Eig. 129. BrelifeldiiinforiiQer mit zwei urn 90^ versetzten Burstenpaaren. 

Wird der Drehfeldumformer mit einer Feldwicklung versehen, 
so kann in dessen Anker direkt der konstante Teil des Erreger- 
stromes induziert werden. Man gelangt auf diese Weise zu den ini 
Abscknitt 42 beschriebenen Anordnungen, die sieh auf die oben 
angegebenen Arten variieren lassen, 

Bei Einpbasenmasckinen erzeugt die Wecbselspannung im 
Umformer kein Drehfeid, sondern ein Wechselfeld. Dieses Feld 
kdnnen wir in zwei Drehfelder, ein synchron- nnd ein inverse 
rotierendes zerlegt den ken. Das erste dient zur Erzeugung der 
Gleichspannung, wkhrend das letztere nur zu Peldpulsationen An- 
laB gibt. Man schw^cht deswegen das inverse Drehfeld so gut 
wie mdglicli, was am besten durch eine auf dem Statoreisen ange- 
ordnete KurzsckluBwicklung (Amortisseur) geschiekt. 

Soil die Polzahl des TJmformers kleiner als die der Wecksel- 
strommaseliine sein, so empfiehlt es sick, als meckaniscke Kujfplung 
zwiscken Weckselstrommaschine und Umformer eine Sekneeke mit 
Schneckenrad, ein Centrator-Getriebe oder ein Grisson-Getriebe an- 
zuwenden. Da durck die meckaniscke Kupplung nur so viel Lei- 
stung als fur die Reibungsarbeit des Umformers notig ist, ubertragen 
wird, so kann sie selbst fiir groBere Cbersetzungsverkaltnisse aus- 
gefukrt werden. 
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Die Yerwendiuig von zwei freilaufenden Umformern^), 
M’-obei dem einen proportional der Klemmenspannung, dem anderen 
proportional dem Strome des Generators Leistung zngefubrt wird, 
ist wegen der Verteuerung und wegen der Verkleinerung der Be- 
triebssicherheit infolge der Komplikation nicht zu empfehlen. 


42. Spezielle Erregermaschinen. 

KompoTindiemngsanordiiuDg von P. Boxiclierot. Der Gleicli- 
ricliter von Boiiclierot ist ganz eigenartig aiisgebildet. Er wird 
durcb den voin Kompoundtransformator gelieferten Strom erregt 
und besitzt somit als induzierendes Feld ein Wechsel- Oder Dreh- 
feld. Der relativ zu diesem Drehfelde mit einer bestimmten Winkel- 
gescbwindigkeit rotierende indiizierte Teil besitzt zwei Spulensysteme, 
bei denen die Windiingszahl der einzelnen Spulen in Abhangigkeit 
von ihrer Lage am Rotorumfange nach einer Sinusfunktion variiert. 
Von diesen beiden "Wicklungen werden immer zwei solche Spulen, 
in denen EMKe induziert werden, die um 90^ gegeneinander ver- 
scboben sind, gegeneinander gescbaltet und mit zwei benachbarten 
Lamellen des Kommutators verbnnden. Wie Boucherot mathe- 
matisch nacligewiesen bat^), ist die Spannung zwiscben den Bursten 
am Kommutator eine Gleichspannung, die in jedem Momente an- 
nabernd gleicli 

a^F c>os 0 + B^Jsm {yj --I- /?) 

ist, somit der Generatorerregerstrom 

%^^ — aF QOS & BJBm{y) fi) 

Komponndierxiiigsanordnung von Hntin nnd Leblanc. Bei 

dieser Kompoundierungsanordnung ist der Kompoundtransformator 
und die Umformungsanordnung in einer besonderen Maschine vei'- 
einigt. In Fig. 130 ist die Anordnung sehematiscb dargestellt. Auf 
zwei aus lamelliertem Eisen bestebenden Bingen A nnd B sind zwei 
den Primarwicklungen des Kompoundtransformators entsprechenden 
Wicklungen und aufgebracht. entspricbt der Primarwick- 
lung des NebenschluBtransformators und liegt parallel zu den 
Generp-torklemmen, entspricbt der Primarwicklung des Haupt- 
scbluJStransformators und wird vom Generatorstrome durebfiossen. 
Die beiden Wicklungen und 8^ umgibt eine Wicklung 8^, die 
wie eine gewObnlicbe Gleichstromwicklung mit einem Kommutator 

1) E. Both, 5 ,L’Eclairage Electrique“ 1906 

Bonckerot, Bulletin de la Societe intern, des Eleotriciens, 1902, 

S 446. 
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vBrbuiiden ist. Dig Ring’e A uiid S ebenso wie der Konmnitator 
werden synchron mit dem Generator angetrieben. Die Wicklnngen 
und S, erzeugen je ein Drehfeld, die sich zu einem resultieren- 
dea Drehfelde zusammensetzen. WaMt man die Drehrlchtnng des 
resultierenden Feldes entgegengesetzt derjenigen der Ringe A und B, 
so erhalten wir ein Feld, das im Eanme feststeht. Dies entspricht 
nun in bezug ant die Wicklung und den Kommutator dem 
gleiehen Falle,^ der bei einer gewohnlichen Gleichstrommaschine 
vorliegt: von einem feststebenden Felde "vyerden in einer Wicklung 
EMKe induziert, welche Strdme in derselben erzeugen, die ihrer- 
seits wieder am Kommutator gleichgericbtet werden. Verschiebt 
man die Wicklung relativ gegeniiber der Wicklung um ein 
dem Winkel /? proportionales Stuck, so wird bei j^r Belastung 
die Gleicbspannung der jeweiligen Projektion von (Fig. 124) 
auf die Richtung von E gleicb sein. * 




Fig. 130. Schema der Fompoundierungsanordimiig von Hu tin und Leblanc. 

ist eine Kompensationswicklung, die vom Gleicbstrome 
dnrchflossen wird und das Armaturfeld der Wicklung aufbebt. 

Bei der auf der Pariser Weltausstellung ausgestellten Mascbine 
(Piguet-Grammont) waren die Wicklungen und auf dem 
rubenden Telle der Erregermasehine angebracht. Das bat den Vorteil, 
daB die Stroma den Wicklungen und nicht txber Scbleifringe zu- 
gefiibrt werden braucben. Andererseits macbte diese Anordnung aber 
Scbwierigkeiten in der Umformung der in der Wicklung flieBen- 
den Strome; die Verbind ungen zu dem Kommutator mufiten in beson* 
derer Weise ausgefuhrt werden. Bei rascb laufender Mascbine kdnnen 
die Verbindungen am Kommutator wieder normal gewablt werden. 

Arnold, Wechselstromteclmik. IV. 2 Aufl. 11 
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43. Ruhende Einrichtungen zum Gleichrichten des 
Erregerstromes. 

Dolivo-Dobrowolsky hat vorgeschlagen, die Eigenschaft der 
Aluminiuinzellen nur gieichgerichteten Strom durchzulassen, zur 
Umformung des Wechselstromes in Gleichstrom zu verwenden, Der 
Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft ist ein Patent auf diese Anord- 
nnng verliehen. Solche Alnminiumzellen sind nnr fur kleine Lei- 
stungen geeignet; der umgeformte Strom wird deswegen nur fur die 
Erregung einer Erregermaschine benutzt. 

Sie smd aber nicht genugend betriebssicher fur emen so 
wiclitigen Zweck als die Erregung groiBer Wecliselstromanlagen. 

Auch Quecksilberdampf-Gleichrichter (nach Cooper- 
Hewitt) sind fur denselben Zweck vorgeschlagen worden^; diese 
haben dieselben Nachteile wie die Alnminiumzellen. 

44. Kompoundierung durch Einfuhruug des ruckwirkenden 
Stromes in die Erregermaschine (kompoundierende 
Erregermaschine). 

Die erste praktische Ausftxhrung dieser Art der Kompoun- 
dierung, die sich am besten fur Mehrphasengeneratoren eignet, 
jedoch auch bei Einphasengeneratoren verwendbar ist, ist von 
Danielson^) gegeben worden. Danielson ftihrt den Ankerstrom 
des Generators in eine besondere Wicklung der Erregermaschine so 
ein, dai3 ein Strom, der das Feld des Generators schw^cht, das 
Feld der Erregermaschine starkt. Eice^) (General Electric Comp.) 
und mit einigen Modifikationen auch Oh. P. Steinmetz^) und 
Baum®) erreichen dasselbe Ziel dadurch, daB sie den Generator- 
Strom Oder einen ihm proportional transformierten Strom d4rekt in 
die Gleichstromarmatur der Erregermaschine einfiihren Die Korn- 
poundierungsanordnung von Bice ist in Fig. 131 dargestellt. G ist 
der Generator, ET der Stromtransformator, E die Erregermaschine, 
die mit dem vom Kommutator abgenommenen Strom die Magnet- 
wicklung GfF des Generators speist. Die Erregermaschine kann eine 
fremderregte Maschine, eine KebenschluJB- oder eine HauptschluJB- 
maschine sein. Urn den Spannungsabfall der Erregermaschine selbst 

D B. Schafer, ETZ 1900, S. 55. 

2) ETZ 1899, S. 38 und D.E.P. Kr. 95133. 

3) El World and Eng. 1899, S 831 und 1900, S 19. Ainerik. Patent 
Kr. 595412 vom 14 Dez. 1897 

El. World and Eng. 1901. Amerik. Patent Nr. 660534 vom 23. Okt.1900. 

Trans. Am. Inst, of Eleotr. Eng. 1902, S. 511. 
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aufzuliebeii, kann ferner bci FremdBrreg’iiiig Oder NebenschluBerregnng 
das Feld noch einige Hanptscbln^winduDgen erhalten. Die sekandaren 
Spulea des Stromtransformators sind in Stern gescbaltet iind nber 
drei Scbleifrmge (die in der Fignr nicbt eingezeichnet sind) mit der 
Armatnrwicklnng der Erregermascbine verbunden. Wird der Gene- 
rator belastet, so fliejBt 
ein dem Belastungs- 
strome proportionaler 
Wecliselstroni dem An- 
ker der Erregerma- 
schme zii. Dieser Strom 
erzengt in der Erreger- 
maschine ein Drehfeld. 

Vertanscbt man zwei 
Pbasen des Erreger- 
ankers gegeniiber den- 
selben Phasen des Ge- 
neratorankers, so dreht 
sich das Drehfeld in 
entgegengesetzter Ricli- 
tung wie der Anker, 
steht also im Raitme 
still. Die Lage des 
Drehfeldes den Magnet- Fig, 131. Eompoundieningsanordining von Eice. 
polen gegenuber hangt 

erstens von dem inneren Phasenverschiebnngswinkel y; des Be- 
lastnngsstromes nnd zweitens von der Lage der Eintrittspunkte 
des Generatorstromes in den Gleichstromanker ab. 



In Fig. 132 sind Generator xind Erregermascbine zweipolig nnd 
direkt geknppelt angenommen. Die Ankerwicklnng des Generators 


ist fiir denjenigen Moment ein- 
gezeicbnet, fiir den die EMK 
der Phase I im Maximum ist. 
Ist der Generatorstrom in Phase 
mit der EMK (^ = 0), so ist 
ftir denselben Moment auch der 
Strom der Phase I im Maximum 
und die Amplitude des Dreh- 
feldes, dureli ^j) angedeutet, 
befindet sich iiber der PoMcke. 
Aus der Gleichung 

— aPcos 0 B Jsm{yj P) 



JfeehseUtromgeneratop 

Fig. 132, 

11 * 
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folgt, daB fur = 0 das vom Ankerstrome in der Erregermascliine 
erzeugte DrehMd eine das Erregerfeld starkende Langskomponente 
entsprechend Jsin/S haken muB. Die gesamte Wicklung des Er- 
regerankers muB daker um den elektrischen Winkel /? gegenuber 
der Wicklung des G-eneratorankers verdreht seiu. Das kann dadurch 
gescheben, daB man die Eintrittspunkte des Generatorstromes in 
dem Gleickstromanker um den Winkel ^ gegenuber den Austritts- 
punkten des Generatorstromes aus der Ankerwicklung des Wechsel- 
stromgenerators verschiebt, und zwar in der Drehrichtung , wenn 
der Generatoranker, und entgegen der Drehriciitung, wenn das Pol- 
rad rotiert. In Fig. 132 ist die Lage des Drebfeldes 0j) im Gene- 
rator und in der Erregermascbine fur yj — O eingezeichnet. Die 
Pole der Erregermascbine werden entsprechend Jsiny? gestarkt. 
Fur irgendeinen Phasenyerschiebungswinkel yj zwischen Strom und 
induzierter EMK im Generator, verschiebt sich die Amplitude des 
Drebfeldes im Generator aus der Mitte der Pollucke in der einen 
Oder der anderen Eichtung, je nachdem ‘ip positiv oder negativ 
ist. Die Langskomponente des Drebfeldes in der Erregerinaschine 
wird dann J" sin + /?) entsprechen. 

In Fig, 132 ist aucb die Lage des Drebfeldes im Generator 
und in der Erregermascbine fur einen Pbasennacheilungswinkel yj 
eingezeichnet. Ist {yj-\-~fi) ein positiver Winkel, d. h ist der Be- 
lastungsstrom des Generators pbasenverspatet, so wird das Erreger- 
feld verstbrkt: im anderen Falle wird es gescbw^cbt. 

AuBer der Langskomponente erzeugt das Drebfeld in der Er- 
regermascbine ein Querfeld, entsprechend J cos {yj -f- /?). Wie aus 
der Fig. 132 ersicbtlich, wirkt das Feld des Gleicbstromes diesem 
Querfelde entgegen. Der Vektor des Querfeldes des zugefuhrten Watt- 
stromes eilt dem Erregerfelde raumlicb um 90^ vor, wabrend das Quer- 
feld des erzeugten Gleicbstromes dem Erregerfeld um 90® nacbeilt. 

Die oben bescbriebenen Verbaltnisse weichen voneinander ab, 
je nachdem die Erregermascbine fremd erregt ist oder sich selbst 
erregt, 

a) Die Erregermascbine ist fremderregt Wir betracbten den 
Fall, daB der Erregerstrom der Erregermascbine konstant gehalten 
wird; dies ist z. B. der Fall, wenn die Erregermascbine von einer 
fremden Stromquelle konstanter Spannung, z. B. von einer Akku- 
mulatorenbatterie, erregt wird. Es wird dann der NebenscbluBstrom 
in der Erregermascbine so eingestellt, daB diese bei Leerlauf den 
ricbtigen Erregerstrom gleicb aF fiir den Wecbselstromgenerator 
liefert, Zwiscben den drei Scbleifringen der Erregermascbine, uber 
die der dem Generatorstrom proportionate Strom zugefuhrt wird, 
tritt dann bei Leerlauf eine der Gleicbspannnng 6^^ proportionale 
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Wechselspannung Pj 0 = 6 ^ 5 auf. Mj ist das tTbersetzungsverMltnis 
zwischen Wechsel- und Gleichspannung. Diese Spamiung P^g bat 
weiter eine ihr proportionale Spannung an den Pnmarklemmen des 
HauptsehluBtransformators RT znr Polge, die sicb mit der Generator- 
spannung geometrisch zu der Klemmenspannung der Maschine zn- 
sammensetzt. Ist die Richtung des in die Gleichstrommaschine einge- 
leiteten Drehfeldes und sind die Eintrittspunkte des Generatorstromes 
in der oben beschriebenen Weise gewablt, so wil’d die Erreger- 
spannung, falls die Erregermaschine schwach gesattigt ist, von Leer- 
lauf bis Belastung proportional J sin -)- y?) erhobt werden und der 
Erregerstrom des Wechselstromgenerators wird gleich 

6 = “ -P + -S J" sin (v + /?) , 

wo B eine Konstante bedentet, die sieh aus den Dimensionen der 
Erregermaschine nnd aus dem iJbersetzungsverhaltnis des Haupt- 
schluhtransformators ergibt. Da der Phasenverschiebungswinkel 0 
zwischen dem EMK-Vektor und dem Spannungsvektor des Gene- 
rators ein kleiner Winkel ist, so wird cos 0 ^ 1 , und der obige 
Erregerstrom stimnit mit dem uberein, der zur Konstanthaltung der 
Klemmenspannung notig ist. 

Durch die Erhohung der Eriegerspannung wird auch die 
Wechselspannung Pg zwischen den Schleifringen des Erregerankers 
von Leerlauf bis Belastung erhoht, was wieder eine Anderung der 
Primarspannung des HauptschluBtransformators zur Folge hat. Diese 
Anderung mud bei der Yorausberechnung von den Konstanten a, B 
und P der Gleichung des Erregerstromes berticksichtigt werden. Wie 
hieraus ersichtlich, kann also mittels einer in dieser 
Weise kompoundierten Erregermaschine, deren Eeld 
schwach gesattigt und von einer fremden Stromquelle 
konstanter Spannung erregt wird, eine vollstandige Kom- 
poundierung von Wechselstrommaschinen erreicht werden. 

b) Die Erregermaschine besitzt Nebenschlnfierregung. Ganz 
anders und komplizierter liegen die Yerhaltnisse, wenn die Er- 
regermaschine NebenschluBerregung besitzt. Dann andert sich 
die Felderregung der Erregermaschine mit der Belastung des Gene- 
rators. In Fig. 133 ist die Belastungscharakteristik der Erreger- 
maschine unter Annahme eines konstanten Belastungswiderstandes 
dargestellt. Diese Charakteristik, die die Klemmenspannung als 
Funktion des NebenschluJSstromes oder der Feldamperewindungen 
darstellt und durch Anderung des NebenschluJSwiderstandes 
erhalten wird, verlhuft etwas unterhalb der Leerlaufcharakteristik, 
und zwar so, daJ3 die Ordinaten der Belastungscharakteristik in 
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einem fast konstanten Verhaltnis y zu denen der Leerlaufcharakte- 
ristik stelien. 

Arbeitet man bei Leerlauf bei dem Punkte A der Belastung's- 
cbarakteristik, so muB die Erregerspannung als Funktion des Nebcn- 
scbluBstromes bei konstantem Nebenschlnfiwiderstande nach der 
geraden Linie OA verlaufen. Bei irgendeiner Belastung liaben wir 
z. B. die Erregerspannung BGj diese erzeugt in der NebenscliliiB- 
wicklung die Amperewindungen \ = 0 B . Der “wattlose Strom 

Jsmxp des Generators hat bei dieser Belastung in dem Erreger- 
anker die langsmagnetisierenden Amperewindungen 

w^jQm{yj-^fi)==GD==BF 

zur Polge. Den resultierenden Amperewindungen OF entspricht 
die Spannung FE an den Klemmen der Erregermaschine. Es tritt 
aber auBer dem Hauptfelde noch ein Streufeld in der Erreger- 
maschine auf. Dieses wird von dem wattlosen Strome J sin (^ip -j- /?) 
erzeugt und induziert in dem Erregeranker eine EMK proportional 

WO die Streureaktanz der Ankerwicklung der Erregermaschine 
bedeutet An den Klemmen der Erregermaschine entspricht dieser 
EMK eine Spannung 

i’.e = 7 «« = y ■^sin (y; 4- a;,, = I/D . 

Es muB die Erregerspannung also gleich FE-^~EI) = FD 
— B G sein, wie wir es in der Fig. 133 angenommen haben. Durch 
die magnetisierende Wirkung des wattlosen Stromes J sin (-?/> -}- ft) 
hat sich somit die Erregerspannung um GD = GfE -\-E D erhbht. 
Yon diesen beiden Komponenten ist ED proportional Jsin -f-/?). 
Damit die Kompoundierung eine richtige wird, soli aber die ganze 
Strecke GD proportional sein, was nur moglich ist, 

wenn auch GE proportional diesem Strome ist. Dies ist der Fall, 
wenn der Teil A E der Belastungscharakteristik, auf dem gearbcitet 
wird, eine gerade Linie ist, die nicht durch den Ursprung geht. 

Wie hieraus ersichtlich, muB die Erregermaschine oberhalb des 
Knies der Magnetisierungskurve arbeiten; ferner soil der obere 
Teil der Charakteristik moglichst geradiinig verlaufen und doch 
noch betrachtlich ansteigen. Um eine solche Charakteristik zu 
erhalten, ist es zweckmilBig, hauptsachlich die Ankerzahne, nicht 
aber die Magnetkerne und das Joch zu shttigen. Die Nuten diirfen 
jedoch in diesem Falle nicht zu tief sein, da der obere Teil der 
Charakteristik sonst zu flach veriauft. 
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Der HauptschluB- oder Stromtransf orinator soil wie ein 
gewohnliclier SpannnBgstransformator oline Luftspalt ausgefuhrt 
werden. Er ist fur den vollen Belastungsstrom des Generators nnd 
fur die voile Spannung der Erregermaschine zu dimensionieren. 
Er wird somit bedeutend groBer als der HauptschluJ^transformator, 
den wir oben beschrieben liaben. 



Wie aus der Fig. 133 leicbt ersicbtlicb, kompoundiert die An- 
ordnnng mit NebenschluBerregung nnr bei pbasenverzogerten, aber 
niebt bei pliasenverfruliten Strdmen. Da die Seiten des Dreieckes 
CD E proportion^ dem wattlosen Strome J sin (tp -j- /?) sind , so 
bildet die Linie GE einen konstanten Winkel a mit der Abszissen- 
aohse. Zieht man deswegen unterbalb A eine Linie 0' M parallel 
zu G E, so ist der pbasenverfrubte Strom Jsin(v^ + /?) proportional 
wabrend dies fur & D' niebt zutrifft. Die Erregerspannung 
F'D' ist um IL' E^ kleiner als sie sein sollte. Wird der phasen- 
verfriibte Strom sebr groB, so entmagnetisiert derselbe das Feld 
der Erregermaschine zuletzt so stark, daB die Erregerspannung 
ganz verscbwindet. Diese Erscbeinung beeintracbtigt jedocb die 
Anwendung dieser Kompoundierung wenig, weil Generatoren sebr 
seiten mit pbasenverfrnbten Strdmen belastet werden. Wie bieraus 
ersicbtlicb, ist es mittels einer kompoundierten Erreger- 
mascbine aucb dann moglicb, eine ricbtige Kompoun- 
dierung von Wecbselstrommascbinen zu erbalten, wenn 
die Erregermaschine NebenschluBerregung und eine pas- 
sende Cbarakteristik bat. 
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Die Err egermas chine kann auch mit HanptschlnBerregung aus- 
gefuhrt werden. Wir erhalten in diesem Palle dieselbe Konstruk- 
tion fiir die Voraushereehnung der Komponndierung wie bei Neben- 
schlufierregung. 

Die Kompoundieriingsanordnung nach Danielson-Eice wird 
auBer von der General Electric Comp, nock von der Allmanna 
Svenska E. A und von den SiemenS'Schuckert-Werken ansge- 
fiihrt. Die Siemens-Schuckert-Werke verwenden meistens Erreger- 
maschinen mit Fremderregung. Die Erfabrungen, die die obener- 
wkbnten Firmen mit dieser Komponndierungsanordnung gemacht 
baben, sind sebr befriedigend. Ein Nacbteil ist, daB die Erreger- 
mascbine mittels Zabnradnbersetznng von der Generatorwelle ange- 
trieben werden muB, wenn die Polzabl des Generators groB ist. Die 
Energie, die iibertragen werden mnB, ^ndert sicb stark mit der Be- 
lastung, so daB die Belastnngsanderungen StoBe in der Zahnrad- 
(oder Sebneckenrad-) tlbersetzung bervorrufen. 

Als Beispiel eines nacb dieser Methode komponndierten Gene- 
rators kann der unten bescbriebene Dreipbasen-Turbogenerator der 
Allmanna Svenska E. A. dienen. 

Leistnng 2650 EVA. 

850 Volt, 1790 Amp., 1500 Tonren, c = 50. 

Die Spannnngssteigerung bei cos 9 = 0,8 darf 10 nicbt tiber- 
scbreiten. 

Hanptdaten: 

1. Generator. 

Stator: AuBerer Ankerdurcbmesser . . . . 1600 mm 

„ .... 930 „ 

Ankerldnge + Lnftkanale . 660 -{-5 -10 „ 

Totale Nntenzabl 48 ” 

Nutendimension, balboffen, rund c^=36 „ 

1 Stab pro ISTnt ....... 30 

Der Generator ist in Stern geschaltet und alle Stabe pro Phase 
liegen in Serie. 

Eotor: Ausgepragte Pole ^ = 2 

Polbogen: Poiteilung cc = 0,6 

Luftspalt (5 = 18 mm 

Windnngszabl pro Pol 80 

hochkantge-wickeltes Kupferband . 1,85/60 mm 

2. Komponndierende Erregermaschine. 

Direkt gekuppelt, NebenschlnBerregung, ^==18 elektrische Grad. 
45 Volt, 330 Amp. Gleiehstrom, 28 Volt zwischen 2 Bingen und 
200 Amp. Drebstrom. 
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Ankerdurchmesser ...... 340 mm 

Ankerlange 136-f 2-12 „ 

Nutenzahl total 39 

Nuten dimension .... 11,5/23,5 mm 

Stake pro Nut 4 

p = a 2 

Lamellenzahl 78 

Lnftspalt d 2,25 mm 

WindungszaM pro Pol . . . . 360 
3. Stromtransformator. 

Windnngszakl pro Phase primar . 1 
„ „ „ seknndar 9 

Primhr nnd seknndar Stemschaltnng. 

Prnfnngsergebnisse. 

Die Leerlanf- bzw. KurzschluBcharakteristik des Generators 
bei 1500 Tonren sind in Fig. 134 dargestellt. 


mt 



Fig. 134 Leerlauf- and KurzscKliLfi- Fig. 135. Leerlanf- nad Belastungs- 
charakteristik des 2650 FVA- Turbo- cbarakteristik der komponndierenden 
generators der Allmanna Svenskst E. A Erregermaschme. 


Widerstand im warmen Znstande: 

Erregerwicklnng . . . . . 0,125 
Armatnrwicklung pro Phase 0,00114 Q 
Die Leerlanf- bzw. Belastnngscharakteristik der Erreger- 
mas chine (nnr als Gleiehstrommasehine) bei 1500 Tonren ist in 
Fig. 135 dargestellt. Widerstande im warmen Znstande: Erreger- 
wicklung 3,0 Q, Ankerwicklnng (von der Gleiehstromseite gemessen) 
0,004 Q. 
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Am Stromtransf ormator wurde bei Leerlauf des Generators 
g-eniessen: Spannung seknndar 28 Volt, Strom 32 Amp., Leistung* 
410 Watt. Der induktive und Ohmsciie Spannungsabfall sind zu yer- 
nacblassigen. 

In normaler Schaltung wurde gemessen: 


Volt 

Amp 

KW 

Erregeramp 

Tourenzalil 

850 

1800 

1850 

350 

1600 

935 

0 

0 

265 

1500 


Die Spannungserhohiing betragt also 10 °/q. 
cos cp war aber bei diesem Yersuche kleiner als 0,8. Bei 
cos 99 — 0,8 ist also die Spannungserhbliung kleiner. Bei richtig 
gewabltem Cbersetzungsverhaltnisse und Winkel ^ kann man aucli 
cine Uberkompoundierung erreicken. 

Ist die Erregerleistung groB, so kaim man, um eine kleine 
kompoundierende Erregermaschine zu ei'halten, diese zur Erregung 
einer besonderen Erregermasehiue anstait direkt znr Erregung des 
Generators yerwenden. Die Sclmelligkeit der Kompoundierung wird 
durch. diese Anordnung etwas verzogert, well ]etzt die magnetische 
TrM-gheit der Erregermaschine zu der niagnetisclieii Tragheit der 
kompoundierenden Erregermaschine und des Generators liinziitritt 



In Pig. 136 ist die Schaltung einer solchen Kompoundierung 
dargestellt, und zwar fur einen Einphasengenerator. G ist der 



Besondere Ausbildmig der Generatorpole zur Kompoiindiernng-. 

Generator, EM die Erregermasehine, KE die kompoundierende Er- 
regermascliine, die alle drei auf emer gemeinsamen TTelle sitzen. 
Die kompoundierende Erregermasehine hat Fremderregung und der 
einem regulierhaien HauptschluBtransforniator IIT entnomnieiie 
Wechselstrom wird dem Anker uher zwei Schleifringe zugefuhrt. 
Denkt man sich das pnlsierende ^ echselfeld des Ankers in zivei 
Drelif elder zerlegt, so ist das eine relativ zum Peldsystem in 
Euhe, wahrend sich das andere mit doppelt synchroner Geschwin- 
digkeit relativ znm Feldsystem hewegt und durch Wirhelstrome ab- 
gedampft wird. 

Die Lage der Einfiihrungspunkte des Wecliselstromes in den 
Anker dei koniponndierenden Erregermasehine ist in der oben er* 
Marten Weise zu wahlen. Die Emstellung der beiden Felder in 
der koinpoundierenden Erregermasehine ist jedoch viel einfacher, 
wenn man das Magnetsystem dieser Maschine drehhar anordnet. 
wie es von den Siemens-Scliuckert-Werken ausgefuhrt wird. 

45. Besondere Ausbildang der Generatorpole zur 
Kompoundierung. 

Kompoundierang von E. Arnold^). Der vom Wattstrome Jeos^ 
herruhrende KraftfluB ^,3 sucht bekanntiich die eine Seite des 
Generatorpoles zu starken, die andere zu schwachen. Da infolge 
der Sattigung die Schwachung groBer ist als die Starkung, so kommt 
dadurch ein kleiner Spannungsahfall zustande. Sattigt man nun 
schon im Leerlauf den Teil des Generatorpoles stark, der vom 
KraftfluB 0^3 geschwacht wird, wahrend der andere Teil nicht ge~ 
sattigt wird, so wird die Verst^rkung des Peldes auf der einen 
Seite des Poles die Schwachung auf der anderen ganz oder zum 
Teil aufheben oder uberwiegen, so daB bei Belastung ein klemer 
Spannungsabfall oder eine Spannungserh 5 hung eintritt. Dadurch 
wird nicht nur der vom t/\’'attstrome herruhrende Spannungsabfall, 
sondern auch bis zu emer gewissen Grenze der vom wattlosen 
Strome herrtihrende Spannungsabfall aufgehoben. Der Spannungs- 
abfall wird aber hauptsachlich vom wattlosen Strome J sin ver- 
ursaebt. Die Anordnung wird daher nur fur einen bestimmten 
Leistungsfaktor richtig kompoundieren. Ptir einen grbBeren Leistungs- 
faktor wird tfberkompoundierung, fur einen kleineren Unterkom- 
poundierung eintreten. 

Um nur einen Teil eines Poles stark zu sattigen, trennt 
E. Arnold diesen Teil des Poles durch einen Luftschlitz vom 


1) D.E P, 128885 y. 16. Jan 1901. 
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tibrigen Teil uBd verkleinert den Lnftspalt derselben, wie Fig. 137 
zeigt. Will man den gleicben Luftspalt tiber den ganzen Polbogen 
beibehalten, so mnil der stark zu sattigende Teil eine besondere 
Wicklnng a — a erbalten, so dajB nnr ein Teil h — h der Feldspnle 
den ganzen Pol umfaBt (Fig. 138). 




Fig. 137 und 138. Kompoundierung von E. Arnold. 


Die vom Ankerstrome erzengten riickwirkenden Amperewin- 
dnngen wirken in Pichtnng der pnnktierten Pfeile, die AW der Feld- 
pole in Ricbtnng der ansgezogenen Pfeile. Die Ankerrnckwirkung 
wird daber das Gesamtfeld entweder nnr wenig schwachen oder es 
verstarken. 

Kamponndierting von M. Walker. Anf dem von E. Arnold 
angegebenen Prinzip beruht die Komponndierung von M. Walker. 
Wie Fig. 139 darstellt, nimmt bei dieser Anordnung der stark ge- 

sattigte Teil des Poles den grdJ3e- 
ren Teil des Polbogens ein, wahrend 
der schwacli ges^ttigte Teil B 
aufierbalb der Feldspnle a — ci 
liegt. 1st der Anker stromlos, so 
kehrt ein Teil des Kraftflnsses 
wieder durch den Teil B zurtick, 
was einer Sobwachung des Feldes 
gleichkommt. Dnrch eine den 
ganzen Pol nmfassende Spale h — h 
kann diese Feldschwachung anf 
ein gewtnscbtes Mafi nnd z. B. so 
eingestellt werden, da3 bei stromlosem Anker der Teil B keinen 
KraftfluB fnbrt. Der Ankerstrom wird min, wie oben angegeben, 
den gesattigten Teil A nnr wenig scbwEcben, dagegen den Teil B 
im Sinne des Hanptfeldes verstarken, so daJ3 eine komponndierende 
Wirknng erreicbt wird. 



Fig. 139. Komponndierung von 
M. Walker. 
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Fur Leistungsfaktoren unter 0,85 ist diese Art der KompoTiri' 
dierung nictit mehr wirksam genug; sie verhmdert aber fur groBere 
Leistungsfaktoren den Spannungsabfall in erheblichem MaBe und 
gibt fur einen bestimniteii Leistungsfaktor eine ann^hernd genaue 
KompoundieruBg. 

KoinpoundieTung von A, Heyland^). Hey land macht den 
Luftspalt unter den Polen eines Vorzeichens und die Magnetwicklung 
derselben groBer als bei den Polen anderen Vorzeichens, so daB bei 
Leerlauf die Felder gleicb sind. Durch die Ankerriickwirkung 
werden nun die beiden Polgruppen ungleick beeinfluBt; es entsteht ein 
StreufluB bestimmter Polaritat, der uber die Welle und die anderen 
massiven Teile der Masciiine in die mit dem Generator gekuppelte 
Erregermaschine eingefiihrt wird. Da dieser StreufluB um so grbBer 
ist, je groBer die entmagnetisierenden Amperewindungen sind, so 
wird also mit zunehmender Entmagnetisierung die Spannung der 
Erregermaschine anwachsen und eine Kompoundierung stattfinden. 
Da aber der StreufluB vielfach durch die massiven Teile der Ma- 
sehine nebengeschlossen werden kann, bis er an die Pole der Er- 
regermaschine gelangt, so ist diese Methode unsicher. 

46. Einrichtungen zur Beeinflussung der Erregermaschine 
durch den Ankerstrom. 

Kompoundierung von Parsons®). DasPrinzip dieser Kompoun- 
dierung bernht darauf, daB ein von einem Gleichstrome geshttigter 
Eisenkern einen WechselfluB hauptsachlich nur in der Richtung durch- 



1) A. BCeyland, jjWecliselstrominasclime mit Hilfsfeld zur direkten 
Kompoundierung der Ankerruckwirkung", ETZ 1906, S. 1011. 

®) Parsons’ patent compounded alternator, The Electrician Bd. 63, 1909, 
S. 463. 
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lafit, die der magaetisierenden Kraft des Gleichstromes entgegen- 
gesetzt ist. In Fig. 140 ist die Kompoundierungsanordnung von 
Parsons dargestellt. Zwischen den Polen der Erregermaschine 
wird eine ans lamelliertem Eisen angefertigte Brueke angebracht, 
diirch die sick Streukraftlinien scUieBen. Die Anordnung wird so 
gewahlt, dafi der vom Ankerstrome in der Brueke erzengte FluB in 
der Brueke selbst geschlossen ist, ohne durcli den Anker Oder die 
Magnete der Erregermaschine seinen Weg zu nehmen. Steigt der 
riickwirkende Ankerstrom, so "(vachst das Wechselstromfeld und 
driickt die Gleichstrom-Streukraftlinien in den Anker zuriick, wo- 
durch die Erregerspannnng erhoht wird. , 

Komponndierang von Crompton i). Nach dieser Methode wird 
nicht der sich uber eine Brueke schlieBende StreuflnB, sondern der 
Hauptkraftflnfi der Erregermaschine selbst durch den Wechselstrom 
beeinfluBt. Das hat aber den Nachteil, daB in der Ankerwicklung 
EMKe der Transformation indnziert werden, die einerseits die Kom- 
mutation verschlechtern, andererseits den Generator-KraftfluB pul- 
sierend machen. 

Kompomadierung von M, Seidner®). Seidner benutzt die 
Eigenschaft eines Eisenwiderstandes, einen ihn durchflieBenden Strom 
in gewissen Grenzen konstant zu halten unabhangig von der 
Klemmenspannung. Druckt man auf die Klemmen eines solchen 
Eisenwiderstandes gleichzeitig Gleich- und Wechselspannnng, so wird 
der aus den Komponenten der beiden Stromarten entstehende resnltie- 
rende Strom in konstanter Hdhe gehalten. Eine Zunahme des Weehsel- 
stromes hat dann eine Abnahme des Gleichstromes znr Folge, und 
umgekehrt. Dies kann in der Weise verwertet werden, daB man 
die Erregermaschine mit einer entmagnetisierenden BiilfsnebenschluB- 
wicklung versieht, die mit dem Eisenwiderstande hintereinander 
gesehaltet wird. Im Leerlauf hat der durch diese Hilfswicklung 
flieBende Gleichstrom seinen Hochstwert, nimmt aher mit zunelimen- 
der Weehselstromhelastung ab, so daB die Erregerspannnng zu- 
nimmt. 


B M. Seidner, ETZ 1909, S. 1241. 

M. Seidner, „Em neues System der Spannungsregelung ftr Wechsel- 
strom-Generatoren", ETZ 1908, S. 450. 
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47. Die Synchronmaschine als Motor. 


Die synchrone Wechselstrommaschme kann sowoM als Generator 
wie als Motor benntzt werden. Die von der Maschine geleistete 
elektrische Arbeit ist je nach der Eichtnng des Ankerstromes rela- 
tiv zn dem Magnetsystem negativ Oder positiv. Im ersten Falle ar- 
beitet die Maschine als Motor, im anderen als Generator, 

Schickt man einen Mehrphasenstrom durch die Wicklung einer 
Mehrphasenmascliine, so wird das vom Strome erzengte Drehfeld 

mit einer Tourenzahl n = relativ znm Anker rotieren. Stebt 




die Armatnr still nnd bringen wir in irgendeiner Weise das Magnet- 
system anf die gleicbe Tonrenzahl w, 
so wird das Magnetsystem mitrotieren. 

Dieses MJ3t sick am besten in folgender 
Weise erklaren. 

Das im stillstebenden Anker er- 
zengte Drehfeld kann in seiner Wirknng 
dnrch einen mit Gleichstrom erregten 
Magnetkranz ersetzt werden, der mit der 
gleichen Winkelgeschwindigkeit wie das 
Drehfeld rotiert. In Fig. 141 sei dies der EnBere King, wahrend der 
innere die wirklichen Pole des Magnetrades darstelle. Die Pole 
entgegengesetzter Polaritat ziehen einander an nnd die der gleichen 
Polaritat stoBen sich gegenseitig ab. Fangt nnn der anBere Kranz 



Pig. 141. 
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langsam an zu rotieren, so werden dnrch die relative Verschiebung 
der beiden Magnetsysteme tangentiale Krafte entstehen nnd das 
Magnetrad wird mitgenommen ; denn die Pole des Magnetrades 
haben das Bestreben, stets dieselbe Lage gegenuber den Polen des 
gedacbten Magnetkranzes, d. b. des Ankers einznnehmen. Die an- 
zielienden und abstobenden Krafte zwischen Magnetrad und Magnet- 
kranz kOnnen nur ein konstantes und gleichgerichtetes Drelimonaent 
erzeiigen, wenn die beiden Felder mit derselben Grescbwindigkeit 
rotieren; bei verscbiedener Gescbwindigkeit wtirden nur pulsierende 
tangentiale Krafte entstehen, die sich gegenseitig aufheben. Hier- 
aus folgt, daB die Weehselstrommascliine nur Arbeit als 
Motor leisten kann, wenn das Magnetrad synchron mit 
dem Ankerdrehfeld rotiert. 



Pig. 142. Drehmoment emer Synchronmaschine m Abbangigkeit von der 
gegenseitigen Lage der Feld- und Ankerpole. 

Hat das Magnetrad kein toJBeres Drehmoment zu tiberwinden, 
so werden die Pole des Magnetrades sich, wie die Fig. 141 zeigt, 
gerade * gegenuber den Polen entgegengesetzter PolaritEt des Anker- 
feldes einstellen. Hat aber das Magnetrad eine mechanische Arbeit 
zu leisten, so verschieben sich die beiden Felder gegeneinander, 
und zwar eilen die Pole des Ankerfeldes denen des Magnetrades 
vor. Die GrDhe des ausgeiibten Drehmomentes wird bei konstanter 
Starke der Pole bis zu einer gewissen Grenze mit zunehmender 
Verschiebung wachsen, etwa so wie es die Fig. 142 darstellt. Die 
Ordinaten geben die Grofie des Drehmomentes ftir die jedesmalige 
Lage der Mitte des Stidpoles s als Abszisse an. In dem Bereich, 
in dem die Pole des Magnetrades denen des Ankerfeldes von 0*^ 
bis 90 nacheilen, arbeitet die Maschine als Motor, und in dem Be- 
reich, wo die Magnetpole den Ankerpolen von 0® bis 90° voreilen, 
als Generator. In dem tibrigen Bereich, in dem man von 90° 
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bis 180® Naeb- Oder Voreilung hat, ist der Gang tinstabil. Denkt 
man sich z. B. bei Stillstand, daB die Pole gleicher Polaritat ein- 
ander gegeniiberstehen, so wird das Magnetrad, wenn keine auBeren 
Krafte daranf wirken, sich im labilen Gleiehgewicht befinden, das 
dureh jede auBere Kraft gestort werden kann. 

In Wirklichkeit liegen die Verhkltnisse nicht so einfaeh, da 
wir keinen Betrieb mit konstantem Ankerfeld, d. h. konstantem 
Strom haben, sondern mit konstanter Klemmenspannung. Perner 
andert der Ankerstrora mit der gegenseitigen Lage der Pole seine 
GroBe and Phase. Der stabile Arbeitsbereich der Maschine ist da- 
her fnr den Motor etwas kleiner nnd fur den Generator etwas 

7t 

grbBer als - (vgl. Fig. 148). 

a 

Hat man es mit einem Einphasenmotor zn tun, so laBt die 
Zerlegung des Wechselfeldes in zwei Drehfelder, von denen das 
inverse von den Wirbelstrdmen in dem Magnetsystem fast ver- 
nichtet wird, die gleiche Erklarungsweise zu. 

48. Die Arbeitsgleichungen des Syncbronmotors. 

Wir behandeln zuerst den. Fall, in welehem der Synchronmotor 
an ein Netz von konstanter Spannung P and konstanter Perioden- 
zahl c angeschlossen ist. Im folgenden beziehen sich alle Schemata 
und Diagramme auf Einphasen-Synchronmotoren, da die fur diese 
abgeleiteten Formeln und Diagramme aach fur jede Phase eines 
Mehrphasen-Synchronmotors allgemein ghltig sind. 

Die Leitnng, die dem Mo tor den Strom vom Netz zufuhrt, hat 
die Impedanz !Si = 'Vr^ , die Ankerwicklang des Motors die 
Impedanz = ’'a ist der effektive Widerstand and 

die effektive sogenannte synehrone^) Eeaktanz der Wieklang. Diese 
letztere ist nicht konstant, sondern abhangig von dem inneren 
Phasenverschiebungswinkely des Motors, von der Ankerstromstarke J 
und der Felderregung. In der Ankerwicklung des Motors wird 
eine EMK induziert; sie heiBt die gegenelektromotorisehe Kraft 
des Motors in Bezag auf das Netz and tvir hezeichnen sie mit ( — E), 
so daB E die zur Kompensation erforderliehe Komponente der 
Netzspannung ist. 

Wir erhalten somit als Equivalent e Schaltung des Motors 
mit Zufilhrangsleitungen die in Fig. 143 dargestellte. Dem Strom- 
ziveige AE wird eine Leistung zugefuhrt, die der elektromagnetischen 
Leistang des Motors entspricht. Ein kleiner Teil der elektromagne- 
tischen Energie geht durch die Hysteresis- und Wirbelstrom- 
verlaste im AnkerkSrper in WErme Tiber. Der iibrige Teil wird 
s. Absckiutt 58. 

Arnold, "Wecliselstromteclinik. IT. 2 Aufl. 12 
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in mechanische Energie umgewandelt, die abzuglich der Eeibnngs- 
verluste als nutzbare Energie von der Welle des Synchronmotors 
abgegeben wird. 

Der Stromzweig BC bat die Impedanz 

WO abgesehen 

von dem EinflnJ3 der Tern- 
peraturandernng eine kon- 
stante GroBe ist. Die Ee- 
aktanz Xj^ = x^ ist, 
wie wir fruber geseben 
baben, eine variable Groj3e. 
Wir nebmen sie voiiaufig 
als konstant an. Den 
EinfluB der Veranderlich- 
keit von x^ anf die Arbeitsweise der Syncbronmaschine werden 
wir in einem weiteren Kapitel untersucben. 

Wir macben die Annabme, daB die Knrvenform sinusf ormig 
sei, sowobl fur die Klemmenspannung P wie fur die EMK E, 

Es bezeicbne nun: 

P die Spannung des ISTetzes an den Klemmen der Zufiibrungs- 
leitungen zum Motor, 

— E die im Motor induzierte EMK, 

die Impedanzspannung der Leitungen und der Ankerwick- 
lung des Motors, 

J den dem Motor zugeftihrten Strom, 

q) die auBere Pbasenverscbiebung’zwiscben P und J, 

q) die innere Pbasenverscbiebung zwiscben E und J, 

-i^^r^arctg— die Pbasenverscbiebung zwiscben P und J fiir 

P = 0, 

0=:(p — yj den Winkel zwiscben induzierter EMK und Klem- 
menspannung, 

W^~BJ C 0 S 9 P die an den Klemmen der Leitung zugefubrte 
Leistung, 

W^ — W^ — 7 ^r=Pj cos^ die dem Motor zugefubrte elektro- 
magnetiscbe Leistung, die die GroBe des Drebmomentes 
bestimmt. 

CO 

— die raumlicbe Winkelgescbwindigkeit, 

— wird oft das Drebmoment in syncbronen Watt 

Jr 
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genannt, weil das Drehmoment d- bei der synchronen Winkel- 
, . . o) 2tcc 27tn 

gesciiwindigkeit — = erne zugeMhrte Leistnng er- 

fordert, 

W=::W ^ — die an der Motorwelle verfugbare mecbanische 
Leistnng, 

'Fi = J'^ri den Verlnst dnrcb Stromw^rme in der Leitnng nnd 
der Ankerwicklnng, 

y^z=zE^g^ die Eisen- nnd Eeibnngsyerlnste, wo eine den 
Eisen- nnd Eeibnngsverlnsten entsprecbende Eondnktanz ist, 
Y—Y^Ji^Y^ die totalen Yerlnste im Motor. 

Tragen wir nnn, wie frnlier, die Stromstarke in der Eicbtnng 
der Ordinatenachse anf, so erhalten wir das Diagramm Fig. 144, 
das sich anf die PbasenverscMebnng cp des Stromes bezieht. Ans 
dem Spannnngsdiagramm ergibt sicb die Spannnngsgleichnng 

= (i? + r, + + (J„ 

setzen wir = — JJ nnd — ein, so folgt 

Jp^- — :E^^ — J^Zi^^2Warx===2xiVWW~^^^y (S3) 

die die Grnndgleiclinng des Synchronmotors ist. 



spannnng P, der EMK P, der StromstErke J nnd dem Dreb- 
momente (in synchronen Watt). Es geht ans ihr heryor, daB 
bei gegebener Klemmenspannnng P nnd Tmpedanz noch die drei 
nnabhangigen Yariablen J, E nnd nbrigbleiben. Hierans folgt, 
daB bei gegebener Klemmenspannnng P nnd Impedanz der Strom J 
nicht dnrch die GroBe der Belastnng allein bestimmt ist, sondern 
anch yon der EMK E, d. h. von der Erregnng abhM^ngt. 

12 * 
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Im folgenden wollen wir zunaclist betrachten: 

1, Das Arbeitsdiagrainm des Motors, das uns bei gegebener 
Klemmenspannung P, Impedanz nnd EMK E die Abhangig- 
keit der Stromstkrke J von dem Drebmoment darstellt. 

2. Die V-Knrve, die uns bei gegebener Klemmenspannung P, 
Impedanz und Drebmoment die Abbangigkeit der Strom- 
stdrke J von der EMK E angibt. 

Von diesen beiden Arbeitsznstanden ausgebend laBt sicb das 
Verbalten des Syncbronmotors in alien ubrigen Fallen leicbt erklaren. 

Bevor wir aber an die genannten Aufgaben berantreten, wollen 
wir nocb die Formeln fur die Leistungen und etwas um- 
formen. Aus dem Diagramm (Fig. 145) folgt, daB die dem Strom- 
kreis zugefiibrte Leistung gleich 

— FJ cos (p 

und daB das Drebmoment in synebronen Watt gleicb 


W^ — EJ cosy^ 

ist. Projizieren wir die Seiten des Dreieckes OAC auf eine zu 
G A unter dem Winkel cp geneigte Gerade XX^ so erbalten wir 

Jz^coscp — Foo^ — Pcos(^j+ 0) 

Oder 

Jcos 9 ? = — [P cos — E cos ^ 0)]. 

Das obere negative Vorzeichen fur 0 beziebt sicb auf Genera- 
toren und das untere positive auf Motoren, wenn wir unter 0 in 
beiden Fallen eine positive Zabl versteben. 

In analoger Weise ergibt sicb durcb Projektion desselben Drei- 
eckes auf eine zu CA unter dem Winkel ip geneigte Gerade X^^X^ 

Pcos ^ — [P cos +0) — E cos yji\. 

h 

Es werden somit die beiden Leistungen 

Tf 1 = — [P cos ipi — jE cos + ©)] * . • (8^) 

IPcos(tf?i+@) — J?/C 0 Sl|^i] . . . (85) 
welche Ausdrucke nur die beiden Variablen E und 0 enthalten. 
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49. Arbeitsdiagramm des Synchronmotors. 

Es seien auBer der Impedanz die Klemmenspannung P 
und die EMK E konstant, wahrend die Belasttmg des Motors 
variieit. Diese Arbeitsweise entspricht dem gewbhniichen Arbeits- 
zastand des Motors. Wir tragen in Fig. 146 die konstante Klemmen- 



Fig. 146. Arbeitsdiagramm eines Synchronmotors. Wirkungsgradlinien und 

St.abilitatsgrenze, 

spannung P in Ricbtnng der Ordinatenachse yon 0 bis anf. 
Zu diesem Yektor addiert sicb der Yektor der Gegen-EMK — JB, 
der von konstanter GroiSe, aber veranderlicber Phase ist. Ber 
geometrische Ort des zweiten Endpnnktes P^^ des Yektors — P liegt 
sonait auf einem Kreise Xq um dessen Radius gleich P ist. 
OMoFf, ist analog dem Spannungsdreieck AGO in Fig. 145, es hat nur 
eine andere Lage zum Koordinatensystem und ferner ist in Fig. 145 
der Yektor E, in Fig. 146 der Yektor — E eingeftihrt. Die dritte 
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Seite OP(j des Dreieckes gibt uns somit den Vektor der Impedanzspan- 
nung Dividieren wir diesen Vektor durcli so erlialten wir 
den Stromvektor J, der um den Winkel gegen verzogert 
ist. Die Endpunkte der Vektoren J liegen daher atif einem Kreise Ky 
dessen Mittelpunkte 0^ auf einer Geraden durch den Nullpunkt 

00 

nnter dem Winkel yj^^ eivctg— zvly Ordmatenachse in dem Ab- 


stande 00-^ — liegt. Wir baben somit das Dreieok urn 

den Winkel yj^^ um 0 zu drehen und dessen Seiten durch zu 

JE 

dividieren. Der Kreis K mit dem Kadius — ist das gesuchte 

Arbeitsdiagramm des Motors. 

Die Ordinaten des Kreises K geben den Wattstrom und die 
Abszissen den wattlosen Strom des Motors. 

Da E konstant ist und J nie gleich Null wird, kann das 
Drehmoment Pereas'^ nur gleicb Null werden, wenn P und J 
senkreebt aufemander steben. Es ist im Stromdiagramin OP — J, 

jp ^ 

0 0^— — und O^P— . Damit = 0 wird, mussen E und 


und 0^F~- 


odor OjP = 


und OP = J miteinander einen Winkel - - + yK 

2 ' J 


einseblieJBen. Der geometrisebe Ort fur die Punkte, von denen aus 
die Strecke 00^ unter dem Winkel — + 1/^1 g^^seben wird, liegen 

A 

auf einem Kreis durcb die Punkte 0 und 0^, dessen Mittelpunkt 
M auf einer Geraden unter dem Winkel yj^ zu 0 0^ liegt, also auf 
der Ordinatenaebse. Der Winkel OO^^M ist somit aucli gleicb 1 //^. 

Wir zieben Es wird OQ~O^Q==-^ und 


2Zj^Q.osy}^ 


Das war auch zu erwarten, denn in jedem Stromkreis mit vor- 
geschalteter Impedanz lassen sicb, wenn das Stromdiagramm cin 
Kreis ist, die Diagrammpunkte, fur die — Ti — 0 ist, dadurcb 

P 

bestimmen, dab man mit einem Eadius von- — einen Kreis durch den 

Ursprung scblagt (WT I, S. 82). 

Wir bezeiebnen bier die Linie AB, die die Kreispunkte = 0 
verbindet, als Drebmomentlinie SS^==0. Sie ist senkreebt zu 

O^My bOdet daher mit 00^ den Winkel-^ — yj^ und mit der Ab- 
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szissenachse den Winkel zc — 2^;^. Ein Ordinatenabschnitt zwischen 
der Drelimomentlinie und dem Kreise K wird ein MaB fiir das 
Drehmoment des Motors. Um dieses zn erhalten., muB man die 
Abschnitte in Ampere mit (P — 2 v gleich P(l — 2 eos^ multipli- 

zieren, wo r== — cosi^^ die Ordinate des Mittelpnnktes 0, bedeutet 

(s. WT I, S. 81). Man kann aber anch den Ab stand des Punktes 
P von der Drebmomentlmie 2B^ = 0 (s. Fig. 146) als j\[aJB fur das 
Drehmoment benntzen; denn alle Abstande bilden den&elben Winkel 
mit den Ordinatenabschnitten wie die Drehmomentlinie mit der 
Abszissenachse. Dieser Winkel ist nach dem Vorliergehenden gleich 
^ Dm das Drehmoment zu erhalten, mussen 

wir somit den Abstand des Pnnktes P von der Dreh- 
momentlinie mit 

P — ^ ^ P(1 — 2cos^'^i) 

cos {tc — 2 \p^ cos(^ — 

d. h. mit der Klemmenspannnng mnltiplizieren. 

Da die EMK E konstant ist, sind die Eisenverlnste nur ab- 
hangig von dem wattlosen Strom, d. h. von der Abszisse des 
Pnnktes P. Mit zunehmendem anfgenommenem nacheilendem watt- 
losem Strom, d. h. voreilendem abgegebenem Strom nimmt die Satti- 
gnng der Synchronmaschine zn und also anch die Eisenverlnste. Es 
kbnnen deswegen die Eisen- und Reibnngsverlnste = 
angenahert fur kleine Winkel & berueksichtigt werden, indem wir 
von alien Ordinatenabschnitten zwischen der Drehmomentlinie und 
dem Kreise K ein mit der Abszisse des Punktes znnehmendes Stuck 

7 7 

a [_a 

P — P(1 — 2 cos^ 

subtrahieren. Mit anderen Worten eine gegen die Leistungslinie 
28^ = 0 schwach geneigte Gerade gibt nns die Linie 2B = 0 fiir 
die Nutzleistnng des Motors. 

Die Verlnstlinie = deren AbstEnde von den Kreispunkten 
uns ein MaB fiir die Stromwarmeverluste — geben, ist 
(s. WT I, Fig. 79) parallel der Polare des Ursprunges 0 in bezug 
auf den Stromkreis K und halbiert den Abstand zwischen 0 und 
der Polare Wir finden die Linie §8^ = 0, indem wir dnrch den 
Schnittpunkt der Linie 3®^ = 0 mit der Abszissenachse = 0 eine 
senkrechte zu 0^ 0 ziehen. Sie geht durch den Schnittpunkt 8^^ der 
Geraden 28j,— 0 und 28^ = 0, denn es ist 7i==0, wenn T7j==0 
und daher anch 17^ = 0 ist 
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Wir 

kdnnen nun in 

einfacher 

Weise die Wirkungsgrade 

und 7)^ 

der einzelnen Teile der 

Arbeitsubertragung bestimmen. 

Es ist 

II 

r-4 

Oder 

’?x‘’/o = ^100 


II 

Oder 

w 

’?7o = ^ioo. 


Da das elektrische Guteverhaltnis 


ist, so finden w es (s. WT I, S. 85) durch Ziehen einer Parallelen 
(Fig. 146) znr Lmie d. h. zur Abszissenachse nnd durch 

Einteilung des zwischen den Linien — 0 und — 0 abgeschnit- 
tenen Stdckes in 100 gleiche Teile, wie dies in der Figur gezeigt ist 

Den Wirkungsgrad 

W W, — V 


erhait man in gleicher Weise wie oben durch Ziehen emer Parallelen 
zur Linie 2Si = 0 und durch Einteilung des z-wischen den Linien 
5B = 0 und SS = 0 abgeschnittenen Stuckes in 100 gleiche Teile, 
wie dies auch in der Figur gezeigt ist. 

Es ist — ist 7=0 fur 17^ = 0 und 

T7=0, d. h. es geht die Linie 33 = 0 durch den Schnittpunkt 
der Linien = 0 und 3B = 0 und ist, da 7^ einen mit dem watt- 
losen Strom zunehmenden Yerlust darstellt, gegen die Linie §8i=0 
schwach geneigt. In dieser Weise ergeben sich die in der Figur 
dargestellten Wirkungsgradlinien. 

Das Arbeitsdiagramm mit Leistungslinien und Wirkungsgrad- 
linien gibt uns nun vollstandig AufschluB uber die Arbeitsweise des 
Synchronmotors bei konstanter Klemmenspannung und Felderregung. 

Wir haben bis jetzt dieVerluste durch die Gleichstrom- 
erregung im Stromdiagramm vernachlassigt. Dies ist auch am 
zweckmaJSigsten, wenn der Motor von einer fremden Stromquelle, 
die nicht mit dem Motor gekuppelt ist, erregt wird. Sind die Er- 
regerverluste 7^, so wird in diesem Falle der Wirkungsgrad 


W 


W 

w. 


^1 + T^e 


1 + 


w. 


1 “h 


W, 
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WO ri den dem Diagramm entnommenen Wirkungsffrad be- 
deutet. 

Besitzt der Motor entweder Selbsterregung, indem ein Teil des 
zngefnlirten Wechselstromes in Gleichstrom nmgeformt wird, Oder 
wird der Erregerstrom you einer auf der Welle des Motors’ ange- 
braehten Erregermaschine geiiefert, so kbnnen die Erregerverluste 
in denen auch die Verluste in der Erregermaschine selbst ein- 
begriffen sind, im Kreisdiagramm durcli eine VergroBernng der 
Konduktanz beriicksichtigt werden. Da diese Verluste unter 
Annahme konstanter Felderregung ebenso wie die HeibungsYerluste 
des Motors koiistaixt sind, so ergibt dann der dem Diagramm ent- 
nommene Wirkungsgrad rj den wahren Wirkungsgrad der Arbeits- 
tibertragung. 

Bei Leerlauf arbeitet der Motor im Punkte 0 auf dem 
Klreise K. Belastet man ihn, so steigt der Wattstrom und der Punkt 
yerschiebt sich auf dem Kreise JS" nach oben* Bei der in Pig. 146 
angenommenen Erregung {E) liegt der Kreis K Tollstdndig links yon 
der Ordinatenacbse und die MascMne kann somit bei der angenom- 
menen Klemmenspannung und Erregung nur phasenverspatete Strome 
yom Netz aufnehmen. Treibt man dagegen die Maschine an, so 
werden, wenn der Punkt P mit A zusammenfallt, die Verluste 
gedeckt, und liegt der Punkt P unterhalb der Abszissenachse, wo 
der Wattstrom negatiy ist, so liefert die Maschine Strom als Gene- 
rator. 

Die Maschine wird als Motor erst dann auBer Tritt fallen und 
stehen bleibenj wenn das yon den elektrischen Kraften ausgeubte 
Drehmoment sein Maximum erreicht hat. Dies ist der Pall, wenn 
der Punkt P mit dem Punkte B zusammenfallt, denn weil 
senkrecht auf der Drehmomentlinie 28^ = 0 steht, wird B Q der 
groBte Ordinatenabschnitt zwischen der Drehmomentlinie und dem 
Kreise AT. 

Wenn die WechselstrommascMne als Generator arheitet, wird 
die Antriehsmas chine mit ihr nicht durchgehen, solange die von der 
Wechselstrommaschine yerbrauchte Leistung noch steigt; dies ist 
der Fall bis zu dem zu B diametralen Punkte P. In diesem Punkte 
ist die yon der Antriebsmaschine aufgewandte Leistung ein Maxi- 
mum. Die Linie BT stellt somit die Stabilitatsgrenze der 
W echselstrommaschine als Generator und Motor dar. Die Maschine 
hat einen etwas kleineren Arbeitsbereich als Motor wie als Gene- 
rator. 

Die maximale Leistung des Motors erhait man im Punkte 
B, fiir den © — yj^ ist. 
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Es ist nacli Gl. 85 fur einen Motor 




E 


[P cos — 0) — E cos — 7^ , 


also 


E 


WM,max = — {F—Ecosyji) — V^ 


EF ^EF 

— cosif^—7^^- . . ( 86 ) 


Die maximale elektrische Leistung des Generators 
erhalt man im Punkte U; denn der Ordmatenabsclinitt zwischen 
SSi==0 und dem Kreis P" bzw. der Wattstrom des Generators ist 
hier ein Maximum. 



Pig. 147. Stromstarke, Wirkungsgrad Tiud Leistungsfaktor eines Syncbron- 
motors in Abhangigkeit Ton der Belastnng bei konstanter Span^ung 
(entnommen ans Pig. 146) 


Es ist nach GL 84 fiir einen Generator 
P 




- [P cos 'ipi — Pcos (yj^ ■ 


Fur den Punkt P, wo die Maschine als Generator arbeitet, ist 
nack S. 180 0 ebenfalls gleick yj^, also 


fFE P® \ 
waa = — I COS yJ^^ 1 


( 87 ) 
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Die maximalen Leistungen der Maschine als Generator and 
Motor weichen liei gegebener Klemmenspannung und Delderregung 
dem absoluten Betrage nach am 

Jgf2 

max ( — ,nax) — COS yj^ — 7 ^ 

voneinander ab. Da die EMK fast stets gleieb der Klemmenspan- 
nung P und cosvi meist sehr klein ist, so leistet die Maschine 
in beiden Fallen fast dasselbe. 

In Fig. 147 sind als Funktion der Belastung die Stromstarke J, 
der Wirkungsgrad y und der Leistungsfaktor cos 95 , welche GrbBen 
alle dem Diagramm entnommen sind, aufgetragen Die strieh- 
punktierten Teile der Kurven beziehen sich auf den labilen 
Znstand. Die Kurven entspreehen der Arbeitsweise der Maschine 
als Motor; die Kurven fur die Arbeitsweise als Generator warden 
auf der linken Seite der Ordinatenachse einzuzeichnen sein, haben 
jedoeh weniger Bedeutung. 

50. Die synchronisierende Kraft der SynchronmascMne. 

Nach Gl. 85 ist das Drehmoment in synehronen Watt 

JEJ 

— — cos + ©) — E cos . 

Tragt man als Funktion Ton 0 in einem Koordinatensystem 
auf, wobei nach links fur den Motor das Mimiszeichen, nach reehts 
fur den Generator das Pluszeichen gilt, so erhalt man eine Sinus- 



Fig 148. Drehmoment und synchronisierende Kraft als Funktion des Winkels B. 

cos "W 

kurve (Fig. 148), deren Mittelachse um ^ niedriger als die 

Abszissenachse liegt. Diese Kurve bezeichnen wir als die Dreh- 
momentkurye. Der obereTeil reehts der Ordinatenachse bezieht 
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sich auf die Synchronmascliine als Motor, w^hrend auf dem unteren 
Teile links der Ordinatenachse die Mascliine als Generator arbeitet. 

Treten Belastungsschwankungen auf, so andert sich der Winkel & 
und umgekehrt bewirkt eine Anderung dieses Winkels eine Belastungs- 
anderung. Bel Pendelerscbeinungen fubrt das Magnetrad aiuBer 
seiner rotierenden Bewegung nocb Scbwingungen nm eine Mittel- 
lage aus; diese bewirken daher Belastungsschwankungen ini elek- 
triscben Stromkreise. 

Die GroBe dieser Schwankungen ist erstens von dem Winkel 
0 nnd zweitens von der Schrage der Drehmomentknrve abhangig. 
Die Schrage der Drehmomentknrve ist direkt ein MaB fur die 
Kraft, mit der das Magnetrad bei der Entfernung nm eine Winkel- 
einheit aus seiner Mittellage in dieselbe zuriickgezogen wird. Diese 
Kraft heiBt man die synchronisierende Kraft der Synehron- 
naascliine. Sie ist 

flW Tl'P 

= . . . ( 88 ) 

Oder, da ist, 

EP 

Ws^ — cos 0. 
h 


Die maximale synchronisierende Kraft erhalten wir fur 


^1 + 0 = 


n 

2 ■ 


Diese ist gleich 






(89) 


Das maximale Drehmoment in synchronen Watt bei einer 
bestimmten Erregung tritt auf fur + folgt aus 

Gl. 85 


T^««.* = r(P-^cos^,)^^P . . . (90) 


Wie wir sehen, ist das maximale Drehmoment angenahert gleich 
der maximalen synchronisierenden Kraft einer Maschine und das 
Verhaitnis 


W 

7^ amax 

, 


Wa 


Wa Wa^l 


ein MaB fiir die Dberlastungsfahigkeit der Maschine. Alle diese 
Pormeln beziehen sich nur auf konstante Eeaktanz Xj^. Bei variabler 
Eeaktanz todern sie sich bedeutend, wie im Kapitel X gezeigt 
werden soil 
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51. EinfliiB der Impedanz «i und der Erregung auf die 
Arbeitsweise des Synchroninotors. 

Wir wollen nun den EinfluB der Impedanz und der Erregung 
auf die Leistungsfahigkeit und Arbeitsweise des Motors untersuehen. 
LaBt man die GroCe der Impedanz 

cc 

konstant und dndert nur das Verhaltnis — , so wird der Mittel- 

punkt Oj des Stromdiagramms einen Kreis (Fig. 149) mit dem Eadius 

jP y 

— urn 0 bescbreiben. Je groBer Oder = bzw. je 

kleiner wird, desto kleiner wird die maximale Leistiing des 
Motors und Generators; denn es werden die Abstande zwischen 
dem Kreise und der Drebmomentlinie kleiner. 



E 

Da ferner der Radius des Stromdiagramms gleicb ist, wird 

h 

die Leistung des Motors urn so groBer, je kleiner % gemacbt 
wird. Dies geht aucb direkt aus den Formeln fiir und 

"^imax Um eine groBe tJberlastungsfabigkeit des Motors 

zu erhalten, soli man deswegen die Impedanz und das Yerbaitnis 

-^ = Qosyjj^ moglichst klein macben. 

^1 
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Dev EinfluB der Erregung bzw. der EMK E laBt sich aus 
Fig. 150 erkennen. Der Kreis^ wird nm so groBer, je groBer, die 
Erregung gewahlt wird. Fur E — P geht der Kreis dnrcii den 
Anfangspunkti (Kreis Fig. 150) und lur E'^P reicht er in den 
vierten Quadranten kinuber. Halten wir nun fur alle Erregungen 
den Strom J konstant, so sehen wir, daB im Falle E = P der watt- 
lose Strom, den der Motor aufnimmt, klein ist. Erst bei groBen 
Belastungen, die sich der Stabilitatsgrenze nahern, wachst der watt- 
lose Strom betrachtlich mit der Belastung an. Bei so groBen Be- 
lastungen wird man aber die Maschine nicht arbeiten lassen, well 
sie dann durch eine auBere Stdrung leicht auBer Tritt fallen wurde. 
Um kleine wattlose StrSme zu erhalten, macht man gewohnlich die 
EMK E des Synchronmotors angenahert gleich der Klemmenspaiinung 
P; die Kupferverluste werden dabei am kleinsten. 



Arbeitet dagegen der Synchronmotor parallel mit Asynchron- 
motoren oder Transformatoren, so wird es vom Vorteil sein, die 
Synchronmotoren tiberzuerregen, d. h. die EMK E groBer als die 
Klemmenspannung P zu machen. Der Stromkreis yerlauft dann fiir 
alle zulassigen Belastungen im vierten Quadranten (vgL Pig. 150 
Kreis Kg), d. h. der Motor nimmt einen Wattstrom und einen phasen- 
verfruhten wattlosen Strom auf. Die Aufnahme eines phasenver- 
fruhten Stromes ist identisch mit einer Abgabe von phasenversp^tetem 
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Strom ; dioscr I6t2t6r6 diont dann zur Speisung^ d6r ftsynchroiicii 
Motoren. 

Aus Fig. 150 ladt sieh aueh das zu jedemi? zugehorigeTT 
entnehmen; alle entsprechenden Pankte liegen auf der Stabilit^s- 
Imie. Wie ersichtlich, ist fur gr6£er als fur S, und fur 

£2 groBer als furXj. Die VergrdBerung der Leistungsfahigkeit des 
Synchronmotors dm’ch Erlidhung der Gegen-EMK E geht aber nur 
bis zu einer gewissen Greuze. In Fig. 151 ist als Fuuktion 

E 

von — dargestellt. Von einem bestimmten Werte — an beginnt 

^amox zu fallen. Es kann deswegen vorkommen, dafi.ein Motor, 
der uber eine lange Leitung mit groBem Widerstand gespeist 
wird, bei tlbererregung auBer Tritt failt. Das geht aus folgender 
Betracbtung hervor. 



Fig. 151. Mazimales Drelmioinent als Fixnition der EMK E 


Das maximale Drehmoment des Motors ist gleich 

E 


W. 


<«»ox— „ (P— J’cosipj. 


Differenziert man diesen Ansdmck nach. E and setzt den Dif- 
ferentialquotienten gleich Null, so ergiht sich 

P — 2 E cos yj^ — 0 

F 


Oder 


E-- 


(91) 


2cos^i 

Es wird somit das absolute Maximum des Drehmomentes 
gleich p 
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Oder 


p2 

W' — 


( 92 ) 


Wie ersidulichj wird der Olimsclie Widerstand bei jeder Er- 
regung die Stabilitat stark beeinflussen. Fur das absolute Maximum 

E , 

des Drehmomentes wird der Vektor — mit (Pig. 146) zusammen- 

h 

E 

fallen, denn es ist fur diese Lage und GroBe von — sowoM die 

Bedingung fiir gleicb einem Maximum erfullt, da xp^ — 0 ist, 
wie die Bedingung (GL 91) fur gleich einem Maximum, da 


E F 


2rj 


P 

2 Zj, cos 


MO^. 


Wir erhalten somit das absolute Maximum des Drehmomentes 
fur eine Erregung, bei der der Kreis K durch den Punkt M 
geht. Wird die Erregung noch mehr yergrdfiert, so nimmt 
wieder ab. 

Dieses absolute Maximum von kommt fur den praktisehen 
Betrieb nicht in Betracht, da die Dauerleistung eines Synchron- 
motors wegen der Erwarmung viel tiefer liegt. Ein gut gebauter 
Synchro nmot or wird eher verbrennen, als wegen tJberlastung aujBer 
Tritt fallen. Da aber die Leistungsfahigkeit der Motoren durch 
auBere Storungen, wie Spannungs- Oder Geschwindigkeitsknderungen 
stark beeintrachtigt wird, und da ferner nicht erwunscht ist, daB 
der Motor bei einer momentanen Ilberlastung auBer Tritt fallt, so 
wahlt man deswegen gewdhnlich die maximale Leistung 
der S ynchronmotoren etwa doppelt so groB als die nor- 
male. In einzelnen Fallen, in denen eine Cberlastung nicht zn 
erwarten ist, z. B. wenn die Synehronmotoren Gleichstrommaschinen 
zur Ladung von Akkumulatorenbatterien treihen, genugt es, die maxi- 
male Leistung des Motors 25*^/^ groBer als die normale zu wEhlen. 

Sind, wie es meistens der Fail ist, E und P nicht sehr ver- 
schieden, so tritt das absolut groBte Drehmoment, wie ans der Be- 
dingung Gl. 91 zu ersehen ist, bei 2 QOS'ipj^—l ein, d. h. wenn 
= Oder die Reaktanz a?^=:=V3rj wird. Da die Reaktanz 
der W echselstrommasehinen stets groBer ist, als dieser Gleichung ent- 
sprieht, so wird im allgemeinen jede YergroBerung derselben die Maxi- 
maileistung heruntersetzen. Mur in Fallen, in denen der Motor uber 
eine sehr lange Leitung von groBem Widerstand gespeist wird, kann es 
einen Zweck haben, die Reaktanz des Motors absichtlich zn ver- 
groBern. In diesem Falle kann man auch dem Motor eineDrosselspule 
Torschalten. Eine VergroBerung der Reaktanz und somit von 
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ermdgliclit eine VergroBerung %^oii 0 iimerhalb der Stabilitatsgrenze 
(vgl. Fig. 149), allerdings unter Verminderung der bei der gegebenen 
EMK H erreiehbaren Hocbstleistting. Die Folge davon ist, daS bei 
gleicher Leistungszunahme des Motors (BelastungsstoBj die Winkel- 
abweichnng & grbBer wird, der StoB also weniger heitig auf den 
Generator zuruekwirkt. Die Maschinen werden weniger Xeigung 
zutti Pendeln haben. Ebenso werden bei gleicher Leistungszunahme 
des Motors die Winkelabweiehungen 0 um so kleiner, je groBer die 
Erregung des Motors genommen wird; das gilt bis zu einer ge- 

wissen Grenze, und zwar bis — den Wert erreicbt hat, bei dem 



Eig. 152. Drekmoment des Synckroniaofcors m Abhangigkeit von der Wmkel- 
abweichung 0 bei versoliiedenerL Erregiiagen 

Einen guten Uberbliek uber diese Verhaltnisse geben die Dreh- 
momentknrven der Fig. 152, die aus dem Diagramm leicht abzu- 
leiten- sind. Als Abszissen sind die wirkiiclien Winkel als ^rdi- 
naten die Drehmomente aufgetrageii. Die Kurven geltea fiir je 
einen Wert yon E, Andert sieh die Impedanz wabrend un- 
verandert bleibt, so andert sich im Arbeitsdiagramm mir der MaB- 
stab YOU J im gleichen Sinne, also in der Kurve nnr den Ordinaten- 
maBstab. Verschiebt sich. dagegen bei gleicher Impedanz das Ver- 

haltnis von ~i==cost/;i 5 so warden die Knryen fur grbBere Werte 

yon Q^osyj^ nach nnten nnd fiir kleinere Werte nach oben verschoben. 

Bei der Berechming yon Synchronmotoren ist deswegen sowohl 
der Widerstand wie die Synchronreaktanz mbglichst klein zu 
machen, was durch die Wahl eines groSen Kraftflnsses pro Pol 
und kleiner Windungszahl der Ankerwicklung erreicht werden kann. 
Ist die Impedanz z^ konstant, was bei der Vollpolmaschine fast 

der Fall ist, so soli man das Verh^tnis — moglichst klein machen. 

Arnold, Wechselstromteclimk. I? 2 Aufl. IB 
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52. Kraftilberti^agimg mit zwei Sjaichi’onmascMnen. 

Wir liaben bis jetzt angenommen, dai3 der Synchroiimotor an 
Sammelscbienen von konstanter Spannnng P angeschlossen sei. Die 
abgeleiteten Eesultate gelten aber anch fur den Fall, daB der Motor 
von einem einzigen Generator gespeist wird. Bei einer einfachen 
Arbeitsubertragung, bestehend aus einem Generator, den Leitiingen 
und einem Motor, braucht man nur in den obigen Formeln ftir P 
die im Generator induzierte EMK und fur Zj die resultierende 
Impedanz des ganzen Stromkreises einzufuhren. ist der Kupfer- 
verlust und der Leerlaufverlust des ganzen Stromkreises. f] gibt 
somit direkt den Wirkungsgrad der Arbeitsubertragung an. 



Neuntes Kapitel. 

Die F-Knrveii eines Synclironinotors imd seine 
Anwendung als Pliasenregler. 

53. Das Stromdiagramni eines Synclironmotors "bei konstanter E3emmenspan- 
nnng nnd konstantem Drehmoment — 54 Die F-Kurven der Synchron- 
mascliine — 55. Vollstandiges Diagramm eines Synohronmotors. — 56 An- 
wendung der Synclironmotoren als Phasenregler. — 57. Selbsttatige Pliasen- 

regler 

53. Das Stromdiagramni eines Synchronmotors bei konstaiiter 
Klemmenspamiiing unci konstantem Drebmoment 

Aus der Hanptgleicliung des Synchronmotors (Gl. 83) ging her- 
vor, daB bei gegebener Klemmenspannung P, Impedanz nnd 
gegebenem Drehmoment die 
Stromstdrke J nach einer ganz 
bestimmten Fnnktion der EMK E 
variiert. Diese Knrve, die uns 
den EinflnB einer Erregnngsande- 
rnng anf die Wirknngsweise eines 
konstant belasteten Motors zeigt, 
wollen wir jetzt berechnen. 

Wir gehen vom Stromdiagramm 
Pig. 146 aus nnd tragen^) das 
Dreieck OMO^ anf, wobei alle 
Seiten mit multipliziert werden 

(Fig.j[63). Es ist also C>M = ^ 
nnd OF==Jr^. 

Tragen wir J x^ — P auf, 

so wird 0 Fq — Jz^ Wir ver- Pig 153. 

1) Siehe A. Blondel, Moteurs synchrones a conrants alternatifs. Pans, 
G-authier-Y illar s . 
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langern Oil bis A, so daB MA = OM wird; es wird somit OJ. = P, 
AFq = — E und del- Winkel OAF^ = 0. Ziehen wir AC || J. so ist 
der Winkel PqAG=(p — 0 — yj und CA = EQ,o&yj. Wir niachen 
auf AC die Strecke AB — OP = Jrj^ und yerlangern OP bis D, 
so daJS DO = GA = E QOS'ip \yird. Es ist dalier 

AB’CA = OP'DO = J}\E cos = 

Wird das Drehmoment konstaiit gehalten, so wird somit 

auch 

OP-EO — AB>CA = konstant 

und der geometrische Ort fur P und P bzw. B und C wird ein 
Kreis. Damit fur alle Vektoren OP das Viereck PPPC rechteckig 
bleibt, muB es ein und derselbe Kreis sein. Der Radius B dieses 
Kreises ftir einen bestimmten Wert yon ergibt sick aus folgen- 
der Beziehung 

{OM— B) B) = r, 

P 

und da 0 M = - 
2 

p2 

also E = 


Diyidieren wir jetzt alle Vektoren der Pig. 153 durch so 
andert sich nur der MaBstab; es wird wieder (Pig 164) OP==J, 

p — — ^ 

0 0j = — und 0^P= — und der Kreis Ji niit dem Mittelpunkt in 
% 


M gibt uns in einem MaBstab, der durch Oif= 
und mit dem Radius 


2r, 


bestimnit ist 


(93) 

das Stromdiagramm. 

Das Stromdiagramm des Synchronmotors f ilr kon- 
stante Klemmenspannung P, Impedanz und konstantes 
Drehmoment ist somit ein Kreis, dessen Mittelpunkt in 
M liegt. 

Ptir TP^ = 0 wird 
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also geht der Stromkreis fur das Drehmoment Null durch den Ur- 
sprung 0. Dieser ist mit dem Kreise identisch, den wir fruher 

(Fig. 146) als geometrischen Ort fur = gefunden haben, denn 

dann ist 

= EJ cos 'ip = 0. 

Fur — E = 0, d. h. dcr Stromkreis sclirumpft 

zum Punkte 3/ zusammen; daswarauch zu erwarten, denn fur den 
Punkt M ist & — %p und 

Oder 

E = —?—. 

2 cos y.\ 


Wie wir auf S. 185 und 191 gesehen haben, ist & = }p^ die 

P 

Bedingung fiir das maximale Drehmoment und E — die 

2 cosi/.»3_ 

Bedingung fiir = ^ 

Im Stromdiagramm fur P 


konstante EMK E (Fig. 146) 
stellte die Linie O^M die 
Stabilitatsgrenze des Motors dar, 
Auch im Stromdiagramm fur 
konstantes Drehmoment (Pig. 
154) hat diese Linie O^M die- 
selbe Eigenschaft. In Pig. 154 
ist die Linie 0 0^ der 6r5Be und 
Lage nach bestimmt durch die 
gegebene Klemmenspannung P 
und Impedanz der Punkt 
0^ ist also ein fester Punkt. 
O^F wird daher ein Ma6 fur die 
EMK E bzw. fur den Erreger- 
strom sein, wenn der Endpunkt 



^ Q ^ 

Fig. 154. Stromdiagramm eines S 3 nLGlu:on- 
motors bei konstanter Klemmenspannung 
rmd konstantem Drehmoment. 


des Stromyektors P sich auf 


dem Kreise K hewegt. Wie aus dem Stromdiagramm K er- 
sichtlieh, gehoren zu e>me.Y Erreguiig Oj^P — zwei verschiedene 
Wert 6 des Stromes OP und OP'. Von diesen entspricht der 
grOBere Strom einem labilen Arbeitszustand des Motors und nur der 
Teil des Kreises K, der unterhalb der Linie O^lf liegt, ent- 
sprieht dem stabilen Gange des Motors. Bei der kleinsten EMK 
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— =zSO^, bei der der Motor noeh niclit auBer Tntt falit, erhalt 



man den groBten pliasenverspateten Strom OS. Erhoht man die 
Erregung, so nimmt die Stromstarke erst ab, wird ein Minimum 
bei Phasengleichheit icp = Oj und steigt dann wieder. Der Strom 
ist jetzt pliasenverfruht und steigt bis zu OT. ^vo die EMK E ihr 

E 

Maximum entsprecliend — = erreicht. Bei weiterer Erliohung 

der Erregung fallt der Motor dann auBer Tntt, 

Wir selien bieraiis, daB der Motor bei konstantem auBerem Dreh- 
moment stehen bleibt, sowohl wenn die Erregung zu niedrig als 
wenn sie zu boch gemaciit wird. TTie aus dem Diagramm Fig. 154 
ersicbtlich, weicbt bei groBen Belastungen (Kreis die mmimale 
Erregung S' 0^ gdJiz wenig von der Erregung fur minimalen Strom 
ab. 

Eine Verkieinerung der Erregung kann in diesem Palle die 
Stabilitat des Motors gefabrden. Man darf deswegen, wenn 
der Motor f ur Minimalstrom erregt und stark belastet ist, 
nicht die Erregung beruntersetzen, denn dann fallt der 
Motor auBer Tritt Dieselbe TTirkung bat aucb ein kleiner Be- 
lastungsstoB, so claB es gunstig ist, den Motor etwas uberzuerregen 
Wie wir spater seben werden, ist die Gefabr des AuBertrittfallens 

um so grofier, je kleiner das Terbaltnis = ist. 

Man kann aucb in das Stromdiagramm fur konstantes Dreh- 
moment die Verlustlinien einzeicbnen; diese baben jedocb bier 
weniger Interesse 

54. Die F-Kurven der Sjnclironmaschine. 

Entnimmt man dem Stromdiagramm fur konstantes Drebmoment 
(Pig. 154 und 155) die zu ^eder EMK E zugeborige Stromstarke J 
und tragt sie in einem Koordinatensystem auf, so erhalt man E-^hn- 
licbe Kurven. Diese lassen sicb aucb analytiscb bereebnen, und 
zwar am besten, indeni man E und J als Funktion einer einzigen 
Yariablen, des "Winkels % (Fig. 154) ausdruckt. Da die Ordinate 
des Mittelpunktes If gleieh 



ist, und der Eadius des Kreises K gleicb 
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ist. ergibt sich aus dem Dreiecke 02IP 


= 02P 4- J/p2 _ 2 0 “¥ ilfPeos x 



Fig. 155. 
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Der Winkel ist positiv ftir phasenverspatete aufgenommeiie 
StrOme und negativ ftir pkasenverfruhte Strome. Iniierhalb der Stabi- 
litatsgrenze variiert somit % Yon n — 2 bis — 



Hg. 156. F-Kurven einer Synclir&tLmascliiiLe. Abbangigieit des Stromes you der 
EMK JJ bei konstanter Spanniing und konstantem Drebmomente. 


Ftxr den Zustand TF^ = 0, der dem Leerlauf eines eisenverlust- 
nnd reibnngslosen Motors entsprieht, erhalt man 

p 

J — Vl — cosy 

^iV2 


V 2 cos vij 


£;= 


Vl + eos (2 
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Fur diesen Fall lautet die Grundgleichung des Svnclii’onmotors 
(s. Gl. 83) 

die eine Gleichung zweiten Grades zwischen E und J darstellt Jedem 
Yorzeichen der rechteu Seite entspricbt eine Ellipse. 

In Fig. 166 sind die beiden Ellipsen eingezeichnet. Ihre groBen 
Acbsen smd unter gleichem Winkel gegen die Ordinatenaclise ge- 
neigt Die dick ausgezogenen Teile der Ellipsen entsprechen dem 
unteren Teil des striclipunktierten Stromdiagramms = 0 (Fig. 1561 
Auf diesen beiden Ellipsenbogen 00^ und OT arbeitet soinit die 
Syncbronmaschine beim Drehmoniente TF^=0. Diese beiden Bogen 
bilden zusammen ein V und von dieser Gestalt mkrt der Xame 
7-Kurve ker. 

In Fig. 156 sind die 7-Kurven fur verschiedene Drekmomente 
eingezeicknet; sie sind aus den Stromdiagrammen (Fig. 165) er- 
mittelt, konnten aber auek analytisck aus den Gleickungen fur E 
und Jberecknet werden, in denen der Winkel die einzige Variable 

E 

ist. Da in Fig. 166 J und — m demselben MaBstabe aufgetragen 

% 

sind, so kalbieren die groBen Acksen SH der beiden Ellipsen den 
Eaum zwiscken den Koordinatenacksen. Die Acksen EH ent- 
spreoken in dem Stromdiagramm (Fig. 155) der Mittelsenkreckten 
HH auf der Linie 0 0^, und da diese Mittelsenkreckte eine Symmetrie- 
ackse der Stromdiagramme ist, miissen die groBen Acksen HH 
der Ellipsen in Pig. 156 auck Synunetrieacksen der 7-Kurven werden, 
E 

well J und — in demselben MaBstabe aufgetragen sind. Die Punkte 

0, 0^ und M der Pig, 156 entsprechen denselben Punkten des Stroni- 
diagramms Fig. 155. 

Wir werden nun die Stabilitatsgrenzen einzeicknen. Dies 
gesckiekt am besten, indem wir fur irgendeinen Punkt der Stabili- 
tatsgrenze die EMK E durch den zugefiikrten Strom J ausdriicken. 
Es folgt aus der Pig. 157 

^ ^ eos + y'j" — (^ sin 

Oder 

jS — P cos = V — P^ sin^ . 

Durch Quadrierung erkait man 

-f- P^ cos^ — 2E P cos — P^ sin^ 

^2_j2^^2_2PPcosi^i + P^ = 0. 


Oder 
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Es wird somit die Stabilitatsgrenze in der Fig 156 diirch 
zwei Hyperbelaste gebiidet, die durch die punktierten Kiirven St 
dargestellt sind. Der ganze Kauna oberlialb der Hyperbelbogen 
entspricbt dem iabilen Gang des Motors und Generators. In 
Fig. 156 sind die Iabilen Teile der F-Kurven dunn und die stabilen 
Teile diek ausgezogen. 



Die Ordinatenaclise des Stromdiagramms (Fig. 158) entspriclit 
deni niinimalen bzw. maximalen Strom. Da fur irgendeinen 
Puiikt dieser Aclise 



Oder = P® -p — 2 P cos ii,\ 

P2^p2 + j2^^^2_2PJ'r, 

ist, so besteht die Kurve des minimalen Stromes auch aus zwei 
Hyperbelzweigen , die den von den Ellipsen begrenzten Rauni 
in zwei Teile, einen mit phasenverspS-teten und einen mit pbasen- 
yerfruhten Stromen, zerlegt. Diese Hyperbeln, die stricbpunktiert 
sind, gehen durch den Punkt des minimalen und des maximalen 
Stromes und die eine schneidet die Stabilitatsgrenze in dem Punkt 
M des maximalen Dx'ehniomentes. Der kleinste Strom, den man bei 
gegebenem Drehmoment erhalten kann, ist nach Fig. 158 

^nnn 

Bei der experimentellen Aufnahme der F-Kurven kann niclit 
die EMK E, sondern nnr der Erregerstrom gemessen werden. 
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Durch Aiifnahme der Leerlaufcharakteristik kann dann nachher die 
]edem Erregerstrom ent&prechende EMK B bestimmt werden. 

Legen wir dem Motor, 
auf dea sich die obigen T- 
Kurven beziehen, die Leer- 
lanfcbarakteristik (Fig 159) 
zngrunde, so kann man um- 
gekehrt den jeder EMK B 
entsprecbenden Erregerstrom 
dieser Kurve entnehmen 
und den Ankers trom als Funk- 
tion des Erregerstromes anf- 
tragen. Das ist in der Fig. Fig 159. 

160 geschehen, nnd z^^ar 

fur dieselben Drehmomente wie in Pig. 156 Diese F-Kurven, die 
die Abhangig'keit des Ankerstromes von dem Erregerstinme bei 
gegebenem Drehmomente darstellen, haben eine etwas andere Form 




0 


Pig, 160. F-Kurven einer Synchronmaschine. Abhangigkeit des Ankerstromes 
Yon der Erregung bei konstanter Spannung tmd konstantem Drebmomente 

als die F-Kurven, die durch Auftragen des Ankerstromes als Punk- 
tion der EMK B erhalten werden. Der linke Ast ist fast gerad- 
linig, wahrend der rechte Ast dieser F-Kurven konkav nach unten 
verlauft. 
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In Pig. 160 ist der Eanm der F-Knrven, der sich anf phasen- 
verfriihtem Strom bezieht, Tiel gi'ofier als der entsprechende Ranin 
der Fig. 156. Der anf phasenverspatete Strome “Bezug nehmende 
Arbeitsbereich dagegen ist fast nnverandert geblieben. Die F-Knrven, 
die man bei einer Maschine mit ansgepragten Polen experimentell 
anfnimmt, indem man den gemessenen Ankerstrom als Funktion 
des gemessenen Erregerstromes anftragt, haben merkwnrdigerweise 
mehr xlbnlichkeit mit den berecbneten F-Kurven, die J als Funk- 
tion YOU E darstellen, als mit diesen letzteren Kurven (Pig. 160). 
Es soil aber spater gezeigt werden, da6 dieses Yerhalten der Mo- 
toren von der Anderung der Reaktanz mit der Erregung berruhrt. 



Wie ans den Pormeln (94 und 95) fur E nnd J ersichtlich, 

y 

wird E fiir denselben Winkel x so grower, je kleiner cos yj.= — 

^1 

ist, wahrend der Strom J aUein von abhangt. Hieraus folgt, 
dafi die F-Kurven desto flacker verlaufen, je kleiner ist. In 

Pig. 161 sind einige F-Kurven fiir dieselbe Spannnng, Leistung und 
Impedanz aber unter Zugrundelegung verscbiedener Werte fur 
und aufgezeicbnet. Es geht aus diesein deutlicb bervor, da6 
man die Erregung eines Motors innerhalb sebr weiten Grenzen 
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yariieren kann, wenn der Motor eine verhaltnismaBig groBe Eeak- 
tanz hat. Bei ungeschiekten Anderungen der Erregung 
y-erdea deswepn Motoren mit groBer Eeaktanz weniger 
leieht auBer Tritt fallen, als solche mit groBem Widerstand 
nnd kleiner Eeaktanz. 

Bei der Betraclitung des Einflusses der Impedaxiz auf das 
Arbeitsdiagramm des Synckronmotors, also bei konstanter EMK E, 
liaben wir geseheiij daB, wenii bei demselben das Verhaltnis yon 
cc 

~ variiert wird, das maximale Drehmoment des Motors nm so 

groBer ist, je groBer dieses Verhaltnis ist, d. k. bei demselben E 
laBt sick irgendein Drekmoment mit einem kleineren Strome 
oc 

erreichen, wenn groBer gewahlt ist. Das laBt sich auch aus 

Pig. 161 erkennen, in der die Leistnng fur alle Kurven gleicb 
angenommen ist. Wie ersichtlich, gekdrt im stabilen Arbeitsbereicke 
des Motors zn irgendeinem E ein urn so kleinerer Strom, je kieiner 

cos?^i ist, d. h. je groBer yj^ bzw. ^=ztgyj^ ist. 

^1 

Aus demselben Grunde ist ein Motor mit kleinerem Verhaltnis 
^ bei gleiehem gegeniiber Schwankungen der Klemmenspan- 

nung empfmdlicher, als ein soldier mit grdBerem — 


56. VoUstandiges Diagramm eines Synchronmotors. 

Wir wollen nun die verschiedenen geometrischen Orte des Sym- 
chronmotors in einem Diagramm, nnd zwar in einem Stromdiagramm 
(Fig. 162) zusammenstellen. 

1. Die geometrischen Orte fur konstaute EMK U sind konzen- 
trisehe Kreise um den Mittelpunkt 0^. 

2. Die geometrischen Orte fur konstanten Strom J sind kon- 
zentrische Kreise nm den Ursprung 0 als Mittelpunkt. 

3. Die geometrischen Orte fur konstantes Drehmoment sind 
konzentrische Kreise um den Mittelpunkt If. Der Kreis fur F^ = 0 
geht durch die Punkte 0 und 0^ und zerlegt den ganzen Eaum in 
zwei Teile, von denen der eine sich auf die Masehine als Motor 
und der andere sich auf das Arbeiten als Generator bezieht. 

4. Die geometrischen Orte filr konstanten inneren Phasenver- 
schiebungswinkel yj sind Kreise durch 0 und 0^. Die beiden 
Vektoren J und E schlieBen dann alle denselben Winkel ji + V' 
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71 

miteinander ein. Der geometrische Ort fur ip—\~ failt nut dem 

Kreis fur das Drehmoment ^^^ = 0 zusammen. D er geometrische 
Ort fur ^ = 0 tangiert die beiden Linien OJIuud O^M in 0 bzw. in Oj . 

5. Die geometrischen Orte fur konstante zugefuhrte Leistung 
sind Geraden, die parallel zur Abszi&senachse verlaufen, da fur diese 
der Wattstrom konstant ist. 



Fig. 162 Zasammenstelluag der Diagramme eines Synchronmotors. 


Diese Darstellung stimmt mit dem von A. Blonde!^) gegebenen 
Diagramm uberein. 

Zum SchluB sei nochmals darauf hingewiesen, daB die Ergeb- 
nisse der Kreisdiagramme nur fur sinusfdrmige Strome tind EMKe 
und fur und y\ konstant bei alien Belastungen und Phasen- 
verschiebungen nchtig sind. — Der EinfluB der hblieren Harmo- 
nisclien ist im Kap. XI und der EinfluB der Verknderlichkeit der 
Reaktanz im Kap. X behandelt. 

56. AEwenduBg der Synchronmotoren als Phasenregler. 

Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, nehmen die Synchron- 
motoren bei tibererregung phasenverfrubte Strdme anf, d. h. die 

b Siehe A. Blondel. Moteurs synchrones a coiirants altematifs. Pans, 
G-authier-Yillars. 
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Synchronmotoren konnen durcli kbererregiing znr Erzeugnng von 
vattlosen Strumen benutzt v’erden, die zur Magiietisierung von 
Asynchronmotoren dienen. Beim Entwurf einer Arbeitfcubertragnng 
ist deswegen daraiif zu sehen, dafi in der Sekimdarstation nicht 
ailein Asynchronmotoren, sondern anch Svnchronmotrn’en oder 
I’Otierende Umformer aiifgestellt werdeii. Durch Ubererregnng der 
Sy nchionmaschmen, zii denen anch die rotierenden Umformer ge- 
horein kann man dann erreichen, daB diese die Liefernng eines 
Teiles des yvattlosen Stromes nbernehmen , der den Asymchron- 
maschinen ini anderen Palle durch die Leitiingen von der Primar- 
station aus geliefert iverden muJSte. Dadurcli konnen die Verliiste 
in den Leitungen bedeutend verringert und die Okonomie der 
ganzen Anlage erhoht yverden. In einzclnen Fallen kann sogar die 
Okonomie einer Anlage durch Aufstellung von leerlaufenden Syn- 
chronmotoren erhoht werden. 

In der in Fig. 163 schematisch dargestellten Einphasenanlage 
bedenten G die Generatoren in der Primarstation, L die Leitungen, 
T die Tiansformatorcn der Sekundarstation, S Sy^nchronniaschinen 
und A Asynchronmotoren. Die Yerluste W in den Generatoren G, 
Leitungen L und Transformatoren T lassen sich durch die folgende 
PormeU) ausdrucken 

= . . . 96 - 

Eierin bedeutet die durch die Sekundarspannung Pg be- 
dingten Leerlaufverluste, die durch den Sekundarstrom Jg be- 
dingten KurzschluBverluste, wahrend j? und ^ konstante GroJSen sind. 



Pig 163. Schema emer Kraituhertragung mittels Emphasenstrom. 

Die Verluste der Gesamtanlage lassen sich also trennen, und 
zwar in solche, die dem Quadrate der Sekundarspannung propor- 
tional sind, d, li. die Leerlaufverluste in solche, die dem Qua- 
drate des Sekundarstromes proportional sind, d. h. die Kurzschlufi- 

Siehe „Leerlauf und KurzschluBversuch. m Theorie und Praxis‘S yon 
J. L. la Cour, Seite 21. 
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Terluste Wj., und in solche, die teils dem Wattstrome und teils dein 
wattlosen Strome proportional sind. 

Die Verkiste die proportional dem Wattstrom sind, werden 
dnrch das Giied p Pg cos (p^ nnd die Yerlnste die proportional 
dem wattlosen Strome sind, durch das Giied q Pg sin (p^ darge- 
stellt. Es lassen sich somit W^, Wj^, p nnd q in der Weise ans 
den Konstanten der Anlage berechnen, daB man die Verlnste der 
ganzen Anlage getrennt berechnet imd 




Pg JgCOS^^g 


und 




Pg Jg sin ( 


setzt. 


Es ist leicht einznseben, dafi die totalen Verlnste sicli in dieser 
Weise dnrch die obige Eormel mit groBer Anndhernng ansdrncken 
lassen. 

Die Verlnste in den Synchronmotoren lassen sich in der gleichen 
Weise ansdrncken : diese sind 


W' = WJ -f Tf/ + P, J/ (p' cos p,' + q' sin (p,'). 

Die von dem wattlosen Strom herruhrenden Verlnste sind 
somit 

1 ~f“ — -Po Jo sin 9?2 + P^ J/ (( sin 

= ^idl ~ ~ -^2 ^wll Q.~\~ ^2 JmjZ2 ^ * 

Generatoren gelieferte wattlose Strom und 
J^22 Synchronmotoren erzeugte wattlose Strom, r^. ist 

der KnrzschlnBwiderstand der Ankerwicklnng der Generatoren in 
Serie mit den Leitnngen L und den Transformatoren T, whhrend 
der KnrzschluBwiderstand der Synchronmotoren ist. Der dnrch 
den wattlosen Strom bedingte Verlnst ist abhangig von 
und nnd bei einem bestimmten Verhaltnis zwischen diesen 
beiden Stromen ein Minimum. Um dieses Verhaltnis zu finden, 
schreiben wir 


und 


Jidi + ^2 ^wix 2 + ^2 ^wi2 ^ = Minimum 

^ d 1 ”T~ *^td2 — Jtti konstant. 


Bilden wir die Fnnktion 

P== -j- Jid2 T" A 2 + -^2 ^ (Jwll “h ^«,Z2) 

nnd setzen 


dF 
dJ 


= 0 nnd 




dF 


^ 0 , 




SO erhalten wir 
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und 2J„,jr„ + P 22 '-f A = 0, 

woraus der von den Synchronmotoren zu liefernde wattlose Strom 
sich ergibt 

= + ( 97 ) 

Em praktisches Beispiel mag die Verhaltnisse noch deutlicher 
illustrieren. Es seien 1000 KW auf eine langere Entferming zu uber- 
tragen. An der Sekundarstation wahlt man erne Spannung von 
10000 Volt. Es ist moglich, fur eine Leistung von 300 KW Syn- 
cbronmaschinen aufzustellen. 500 KW mussen dagegen durck Asyn- 
cbronmotoren in meclianische Energie umgesetzt werden und 200 KW 
werden fur Beleuchtungszwecke verbraucht. 

Nekmen wir 15°/jj Kupferverluste in den Generatoren, Leitungen 
und Transformatoren und 2®/^ Kupferverluste in den Synchron- 
motoren an, so werden 


r-^=lb Q und r^=6,67i3; 


auBerdem kdnnen 2 = 0,05 und — gesetzt werden. 
wird also 




15 


6,67 


^wl\ “ 1 ~ 


0,05 — 0,02 
2r 


P, = 2,25J^,, + 15. 


Hieraus folgt 


Oder 


J'wl Jwll~T^wl^ 


3,26 


Es 


Der den Asynchronmotoren zu liefernde wattlose Strom 
variiert zwischen 20 Amp. bei Leerlauf und 30 Amp. bei Belastung. 
Nekmen wir ihn im Mittel zu 25 Amp. an, so wird 

= ^^3 g/ - = 3,07 Amp. ^ 3 Ampere 

und 

— 3 = 22 Ampere. 


Die Synchronmaschinen haben somit 220 wattlose KVA zu 
liefern und sind fur VbOO® + 220® = 370 KVA zu bauen. Durck 
Dbererregung der Synchronmotoren geken die durck den wattlosen 
Strom (25 Amp.) bedingten Verluste von 

25^ • 15 -f 10;000 • 25 • 0,05 = 9375 + 12 500 = 21 875 Watt 
auf 

3^ *15 + 22^-6,67 + 10000 (3 0,05 + 21 -0,02) = 9265 Watt, 
also um 12,6 KW zuruck. 

Arnold, W IV. 2, Aufl 


14 
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57. Selbsttatige Phasenregler. 

1. Wimscht man, daB der Phasenregler niciit allein wattlosen 
Strom ins Netz liefern, sondern auch gleichzeitig dazu benutzt 
werden soil, die Ketzspanniing an der betreffenden Stelle, wo er 
anfgestellt ist, konstant zu halten so kann dies in der Weise ge- 
scheben, daB man den Phasenregler kompoundiert. Die Formel 81 

== aPcos 0~\-BJsin 

fur die Erregung, die bei Belastung notwendig ist, um die Spannung 
an den Klemmen konstant zu halten, bezieht sich nicht allein auf 
Generatoren, sondern auch auf ]\Iotoren. Die Motoren und Phasen- 
regler lassen sich deswegen in ahnlicher TVeise wie die Generatoren 
kompoundieren. Wunscht man, dafi die Spannung an den Klemmen 
des Phasenreglers mit der Belastung steigen soil, so kann dies durch 
eine Oberkompoundierung erreicht \Yerden. Die Uberkomponn- 
dierung geschieht gewohnlich, um die Spannung an einem ent- 
fernten Punkte (Fig. 168) konstant zu halten. Bei der Berechnung 
der Konstanten a und B sind in diesem Falle nicht allein der Wider- 
stand und die Reaktanz und des Phasenreglers selbst in Be- 
tracht zu ziehen, sondern der totale Widerstand — 
die totale Reaktanz Xj^ = x^-\- des Stromkreises , der an der 
Phasenreglerseite zwischen den beiden Klemmen liegt, z\Yischen 
denen die Spannung konstant gehalten werden soil. 

Um die Spannung an den Klemmen des Phasenreglers unab- 
hangig Yon der Belastung des Netzes konstant zu halten, ist es 
notig, daB der Teil uPcos0 des Erregerstromes sich nur mit 
dem Winkel 0, d. h mit der Belastung des Phasenreglers als Syn- 
chronmotor andert. Es soil somit aF konstant gehalten werden. 
Da 0 ein kleiner Winkel ist, ca. 10 bis 15® bei Normallast, so 
darf man auch a F cos 0 ^ konstant setzen. Um einen Phasen- 
regler zu kompoundieren, muB man diesem deswegen einen Er- 
regerstrom zufiihren, der aus einem konstanten Teil aP und einem 
dem Strom des Phasenreglers proportionalen Teil B J sin -f 
besteht. Den dem Strome J proportionalen Teil der Erreger- 
spannung erhalt man mittels eines Hauptschlufitransformators. 
Der konstante Teil der Erregerspannung kann entweder von einer 
Gleichstromquelle oder von einer fremden Wechselstromquelle ge- 
liefert werden. Im ersteren Falle erhalt man zwei Wicklungen auf 
den Feldmagneten des Phasenreglers, von denen die Keben- 
sehluBwicklung von dem konstanten Gleichstrome und die Kom- 
poundwicklung von dem variablen Teile des Erregerstromes durch- 
flossen wird. 
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Da zwei Wicklungen auf den Feldmagneten und eine Grleich- 
stromquelle konstanter Spanming die Anlage yerteuern, so ware es 
gnnstiger, wenn man in einfacker Weise eine fast konstante Wechsel- 
spannung zur Erzeugnng des konstanten Teiles des Erregerstromes 
herstellen konnte. 

Der Phasenregler halt die Spannung in der Weise konstant, 
dal3 er so viel wattlosen Strom ins Netz schickt, daB der Spannungs- 
ahfall von den Generatoren bis zum Phasenregler konstant bleibt. 
Komponndiert man die Phasenregler in derseiben Weise wie die 
Generatoren (s. Abschn. 39) mittels eines NebenschluB- und eines 
HauptschluBtransformators, so muB die Spannung an den Klemmen 
des Phasenreglers sinken, bevor dieser einen wattlosen Strom ins 
Netz scMcken kann. Um diesen Spannungsabfall mdglichst klein 
zu maehen, braucht man aber nur den Phasenregler etwas zu 
sattigen. Hieraus sehen wir, daB ein Phasenregler mit ge- 
sattigtem Feldeisen, der nach denselben Prinzipien wie ein 
Generator kompoundiert ist, imstande ist, die Spannung 
an seinen Klemmen innerhalb enger Grenzen konstant zu 
halten, und dies wird fiir die meisten Falle der Praxis 
genugen. 

2. Es lassen sich aber auch die Phasenregler in einer anderen 
einfachen Weise kompoundieren, die eine fast vollstandige Konstant- 
haltung der Spannung ermoglicht^). Diese Anordnung beruht auf 
der folgenden Ilberlegung^): 

Um die Spannung in der Zentrale oder Primhrstation und die 
Spannung in der Sekundtetation an den Klemmen des Phasen- 
reglers bei alien Belastungen konstant zu halten, muB in der 
Sekundhrstation, d. h. vom Phasenregler, ein wattloser Strom 
ins Netz geschickt werden. Um diesen wattlosen Strom als Funktion 
der Belastung zu bestimmen, gehen wir von der Spannungsgleichung 
der Leitungen aus, die vektorieil geschrieben lantet 

= + 

Wir zerlegen den Leitnngsstrom J in zwei Komponenten, in 
eine Wattkomponente in Phase mit und in ein wattlose Kom- 
ponente um 90® in der Phase gegen Pj verschoben. Es ist also 

— “h J 3z 

= P 2 “H '*^1 “h Jwll 3 '^wll 

Hieraus ergibt sich 

= (-P 2 + 4“ 'toil ’■j)*- 

1) Siehe D. E. P. 145385 von O. S. Bragstad und J. L. la Oour. 

2) Sielie WT I, S. 115 u. f. 
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Lost man die Gleichnng nach auf, so erhalt man 


J... 


- (P, 


Oder >^,rii= — P2 ~ 1/“^ “ (-^2 S'; + 

Soli nun die Sekundarspannung konstant gehalten werden, 
so mu6 der Phasenregler erstens den wattlosen Strom — nach 
der Zentrale Oder Primarstation zuruckscMcken und zweitens an 
die Stromverb rancher die von ihnen aufgenommenen wattlosen 
Strome ahgeben. Es wird somit der von dem Phasenregler zu 
liefernde wattlose Strom 

J ^^,22 = Jivi — Jtcll — J wl “f“ ~ Jtv)^ (99) 



Fig 164. Abhangiglceit des wattlosen Stromes der Generatoren einer 

Kraftubertragung vom Wattstrome (Belastung) bei verscbiedenen Werten der 

Primarspannung. 

F 

In Fig. 164 ist fur verschiedene Verhaltnisse der wattlose 

jPj 

Strom als Funktion des Wattstromes oder der Belastung 
F^J^ graphisch aufgetragen. Die Kurve fur F^ — F^ geht, wie 
vorauszusehen war, durch den IJrsprung, alle positiven Ordinaten 
stellen phasenverfriihte Strome dar. Diese Knrven konnen mit groBer 
AnnEherung durch gerade Linien ersetzt werden, so daB man 
schreiben kann: 

Tind man erhalt 

+ = ^ + . . . (100) 
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wo C = Vl“p^^ b.nd tg ^ = b ist, d, h. der wattlo&e Strom ist 
unter Annahme konstanter Primarspanniing iind Sekundar- 
spannung eine lineare Funktion der 'beiden Komponenten 
und des Belastungsstromes der Sekundarstation Damit der 
Phasenregler M diesen wattlosen Strom zu iiefern vermag, ist er 
sowolil mit eiaer NebensckluBerregung wie mit einer HauptscblnB- 
erregung zu versehen. Der Hauptschlubtransformator ET wird aber 
in die&em Falle nicht von dem Strome des Phasenreglers, sondern 
von dem Belastungsstrome S = durchflossen nnd vir er- 

lialten fur den Fall einer Dreiphasenanlage das Schaltiings&eliema 
Fig. 165. 


R 

' jC'.v \ 



Fig 165. Scbalt-ungssclieina einer Kraftiibertxagnng mit kompoundiertem 

Phasenregler. 

M = Synclironinotor (Phasenregler) b — Kommntatorhnrsten 
ET= Hanpt schlndtransf ormator U = Kommntator 

iVJ'= jSTebenschlnbtransformator = Feldwioklung des Motors 

B = Wider stand Z — Zahnradubersetzung 

B = Schleifxmgbnrsten. 

Urn den Stromvektor 3 = den kleinen Winkel 7 

zn verschieben, verwenden wir ancb in diesem Falle einen zu der 
Primarwicklung des HauptscbluBtransformators parallel geschalteten 
Widerstand M. Diese Kompoundierung lafit sich in derselben Weise 
bereclinen und einstellen wie die eines Generators. For die Be- 
stimmung der Konstanten 0 und y muJB naturlicb die Leitungsanlage 
bekannt sein. 

3. Statt einer Kompoundierung kann man zur Konstanthaltung 
der sekundaren Klemmenspannung aucb einen elektroinecbaniscben 
Regulator verwenden. 
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58. Spannimgsgleichung und Drehmoment der Synchron- 
maschine bei Beriieksichtigung der variablen Reaktanz. 


Aus den SpannnngsdiagTamiaeii fS. 56ff.) einer Weehselstrom- 
maselame erkennt man, dafl die Ankerwicklnng dnrch das in Fig. 166 

gegebene Schema ersetzt werden kann 
(ygl. Fig. 143). In diesem stellt der Strom- 
zweig AB die Stromqnelle nnd den Sitz 
del' indnzierten EMK B dar. Diese wird 
dnrch gegenseitige Indnktion von dem 
Erregerstrom in der Ankerwicklnng 
indnziert nnd ist so lange konstant, als 
Erregerstrom nnd Periodenzahl nnver- 
andert bleiben. 

Der Spannungsabfall in der Ankerwicklnng wird dnrch die 
Impedanz des Stromzweiges BG bewirkt. Diese Impedanz setzt 
sich ans dem effektiven Widerstand der Reaktanz der Streu- 
indnktion nnd der variablen Reaktanz des Ankerfeldes zusammen. 
Der von dieser letzteren vernrsachte Spannungsabfall setzt sich 
wieder ans nnd znsammen. 

Da die EMK ann^hernd den qnermagnetisierenden Ampere- 
windungen proportional ist, so wird E^^ proportional dem Watt- 
strome — nnd in ahnlicher Weise wird bei einer nnd 
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derselben Felderregung ^^2 angenahert proportional = Jsin 
Man kann deswegen setzen; 


iind 


JBin'yj 




wl 


J cos yj 


J,., 


Zerlegen wir ferner wie Fig. 167 fur einen Generator und 
Fig. 168 ftir einen Motor zeigt die Eeaktanz in zwei Kom- 
ponenten in Phase mit E und in Quadratur zu E, 

so erhalten wir fur die Komponenten 

^ T" \ f 101 1 

^s2~ ^icl 1 4“ ~ ^ wl ^2 i 

Es bedeutet also die Eeaktanz des Wattstromes 
und X 2 die Eeaktanz des wattlosen Stromes. 



Die Eeaktanzspannung des wattlosen Stromes ist in Phase 
init der EMK E und die Eeaktanzspannung des Wattstromes ist 
in Quadratur zur EMK E. Die Resultante dieser beiden gibt uns die 
Eeaktanzspannung Jx^, die im allgemeinen nicht senkrecht auf 
dem Stromvektor steht. Die Grdfie und Eichtung der Eeaktanzspan- 
nung Jx^ ist abhangig von der PhasenverscMebung und diese Ab- 
hangigkeit beruht, wie wir in Kap. II sahen, auf der Anderung 
des Selbstinduktionskoeffizienten. 

Der Mittelwert der Eeaktanz w^hrend einer halben Periode 
ist gleich 

1 4 ” 4 {^$2 4 ~ ^53) i" (^2 4 “ ^3) ’ 
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nnd wird als die synclirone Reaktanz der Maschine be- 
zeiciinet. 

Die Halfte der Variation der Reaktanz wird durcb 

dargestellt. Diese Variation der Reaktanz bedingt eine Spannnngs- 
komponente, die teils die Reaktanzspannung verkleinert und teils 
die Widerstandsspannnng erhoht, wenn und 'tp positiv ist. 

Vernacblassigt man die Variation der Selbstinduktion, was be- 
sonders bei Maschinen mit gleichmkBig verteiltem Feldeisen bei ge- 
ringer Sattigung gestattet ist, so erbalt man 




Wtinscbt man die Variation der Selbstmduktion in analytischen 
Berechnungen zii beriicksicbtigen, so kann man die Diagramme 
einfacker in der in den Figuren 169 und 170 dargestellten Weise 
aufzeichnen. In dem schraffierten Dreieck ist die auf U senkrecbt 
stebende Seite gleicb und die mit B zusammenfallende gleich 

Zerlegen wir auch noch die Widerstandsspannnng J in 
und (siebe Fig. 167), so bedingen die zwei Komponenten des 

Stromes und folgende Spannungskomponenten : und 

in Phase mit M und — Quadratur zu E. Es 
wird somit die Spannungsgleicbung der Syncbronmascbine mit 
variabler Reaktanz 

= . (103) 

WO “f"'® Generator (Pig. 167) und — E sicb auf den 

Motor (Fig. 168) beziebt. 

Sind die induzierte EMK E, der Wattstrom und der watt- 
lose Strom bekannt, so laBt sicb die Klemmenspannung P be- 
recbnen aus 





SpannungsgleicJiung und Di-ehmoment der Synchroamasohme usw. 217 


Durch AuflosTing der Gleichung 103 nach erhalt man: 

T ^ ^ -g - >• J ' J,.. 

-^2 /■< n 4 . ' 


wo 22^ = »'a' + a:=2^ und z^- = rj — x^-. 

Durch Yernachlassigung des letzten Ghedes 'J^x^ — 
der Spannungsgleichung als klein gegenuber dem ersten geht sie 
liber in 


^voraus folgt 


r ,_£ — JP ^ i'a 

“Fa 


Diese Annahernug trifft besonders bei normaien Stromstarken zu. 
Ans der angenaherten Formel folgt, daJ3 der wattlose Strom 
hanptsaehlicli von der Eeaktanz abhangt; denn ist 

bei normaien Belastnngen sebr klein im Yerhaltnis zn 

Wenn der Wattstrom wachst, so nimmt in Gl. 104 die GroBe 
unter der Wurzel ab, und wenn diese GroBe gleich Null geworden 
ist, bat seinen maximalen Wert erreicbt. Dies ist der Fall, wenn 

P J'w CC -f- *2 ^ 

d. b. es ist 

T _^ Pg2±-gr„ 

ist. Der wattlose Strom wird in diesem Falle gleicb 


7 — 

±-®®2 

I 

1 

■JzFz^x^ — PrJx^ — x„) 



- 2 
^2 

«2 '’C — *2 =>=3) 

und 



±Ez^x^ — Fr^{x^ 


tgy; = 



— Pz^+Hr^ 


Wenn flir eine Mascbine die Klemmenspannung P und die indu- 
zierte EMK P bekannt sind, kann nacb den obigen Fornieln zu 
jedem Wattstrome der wattlose Strom berecbnet werden. 

Die angenaberte Eecbnung ist ftir kleine Werte von genau 
genug, wabrend fur groBe Wattstrome die exakte Formel zur An- 
wendung kommt. 

Aus den Spannungsdiagrammen der Syncbronmascbine (Fig. 169 
und 170) siebt man, daB die Projektion des Yektors der Klem- 
menspannung OA auf den Strom vektor gleicb 

Pcos g) = OF aosyj — J 

p cos 93 = [+ ^ — J„j (ajg — a:,)] cos y ist . 


Oder 
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Da nur die Komponente einen Wattverlast in der Maschine 
bedingt, so inu^ [+jE^ — — i^ 3 )]cosi^ ein MaB fur das Dreh- 

moraent der Maschine bei dem Strom 

T \/ T 2 T 2 

sein. Es ist somit die aiifgenommene elektromagnetische Leistung 
Oder das Drehmoment der Synchronmaschine in synchronen 
Watt, d, h. die Leistung dieses Drehmoments bei synchroner Geschwin- 
digkeit, gleich 

W^ = — mJ[±Il — (x^ — x^\ cos rp 

Oder TFa = — mJa.\+JE — — acs)] . . (106) 

Wie hieraus ersichtlich, weicht das Drehmoment der Maschine 
wegen der Yerschiedenheit der Reaktanzen des Wattstromes und 
des wattlosen Stromes yon ab. Eilt der Strom dem EMK- 

Vektor^ nach, so ist J^i positiv und je nachdem die 

Maschine als Generator und als Motor arbeitet und {x^ — positiv 
Oder negativ ist. Bei Phasenvoreilung des Stromes, wo yj negativ 
ist, wird auch negativ und die Leistung W^m Da be- 

kanntlich das maximale Drehmoment bei Phasennacheilung des 
Generatorstromes und bei Phasenvoreilung des Motorstromes relativ 
zu dem EMK-Vektor erhalten wird, so wird bei Maschinen, die fur 
kleinen Spannungsabfall bemessen werden, wo meistens x^c^x^ ist, das 
maximale Drehmoment durch das Glied 711 — ^ 3 ) vergroBert. 

Aus den Spannungsdiagrammen (Fig 169 und 170) oder aus 
der Spannungsgleichung laJBt sich der Phasenverschiebungswinkel 
@=zyj — (p zwischen der Klemmenspannung P und der induzierten 
EMK E direkt berechnen; es ist 

(107) 


Hieraus folgt, dah der Wattstrom 


(^IC 


Psin 


. (108) 


hauptsachlich von seiner Eeaktanz und dem Phasen- 
verschiebungswinkel @ abhangt. 

Ist sin 0 = sin (V — <p) bekannt, so laBt sich und der Leistungs- 
faktor cos^ leicht berechnen, da 


ist. 

Fur den Pall variabler Reaktanzen werden die im Kap. YIII 
und IX abgeleiteten Diagramme sehr kompliziert; wir werden des- 
wegen hier nur diejemgen GroBen und Kurven analytisch berechnen, 
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die besonderes Intere&se verdienen. Dieses sind die Kurven, die 
Stiom uud Leistung'sfaktor coscp als Punktioii der Leistuiig’ der 
Maschine bei konstanter Erregimg darstellen, und die Drekmoment- 
kurven, die Drehmoment und Strom als Funktion des Phasen- 
Terschiebungswinkels 0 zwischen EMK E und Klenunenspaiiriuiig' bei 
konstanter Erregung darstellen. Letztere ■n-erden wir in Kap. XIV 
besprecben. 

Wemi ii nun die Maschine in verschiedenen Zustanden unter- 
suchen, ist zu berucksichtigen, dalB die Reaktanzen X 2 und sich 


^3 ist im aligememen 
der laugsniagneti- 
■wollen diese 


mit der Belastung andern. Die Anderung von x. 
ganz zu vernachlassigen, die Anderung von x, 
sierenden Reaktanz, kann aher 
Variation durch die Einfuhrung 
eines Mittelwertes von be- 
rucksichtigen. 

Fur die betreffende Erre- 
gung, fur die wir diese Kurven 
zu berechnen wunschen, ermit- 
teln wir zuerst die mittlere 
Reaktanz Wir zeichnen 
die Klemmenspannung P~AB 
und die induzierte EMK E~CI> 
in die Leerlaufcharakteristik 
(Fig. 171) ein und ziehen eine 

Gerade durch die Punkte B und D. Hierauf tragen ^Yir von dem 
Punkte D nach links die irgend einem 'wattlosen Stroine ent- 
sprechenden entmagnetisierenden Amperewindungen 

ab. Dann ergibt sich die EMK und 

Es ist dann die Reaktanz nach Gl. 101 

= + 



59. EinilttJB der Variation der Reaktanz aui die Arbeits- 
kurven einer Synchronnaascliine. 

An der Hand eines Beispiels soil gezeigt werden, wie die 
Arbeitskurven einer Synchronmaschine unter Annahme variable! 
Reaktanz genau berechnet werden konnen. 

Es sind gegeben der Widerstand =: 1 die Reaktanzen 
x^^ — 3,24:Q und — 3,6i2. Die konstante Phasenspannung der 
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MascMne ist 2310 Yolt und die normale Leistung der Maschine 
500 KW. 

Hieraus ergibt sich 


^3 — ^si "T” ^sz — B 36 — 6,84 Q 

und 

^3 = == Vl + 46,8 = 6,91 Q. 


Nehmen wir zuerst jS?= 2620 Yolt an, so ergibt sich aus der 
Leerlaufcharakteristik die Reaktanz = 3,0 D, woraus folgt 

^3 = ^si + 3 = 6,24 Q 

und 

= + 38,9 = 6,32 Q, 


Fur irgerideinen Y"ert des Wattstromes erhalt man den watt* 
losen Strom nach G-1. 104 


T ___ + — [j,, + ^ 3 ) ± — »*a C^2 — *s) 

den totalen Strom 

den inneren Phasenverschiebungswinkel 

^ = arctg ^ 

das Drehmoment 

sin © = sin (y; — (p) — 

und 

cos 99 = cos — 0 ). 

In Fig. 172 sind die Y'^erte des Stromes J und des Leistungs- 
faktors cos 99 als Funktion des Drehmomentes aufgetragen und 
durch die Toll aiisgezogenen Kurven dargestellt. 

Die KiirTen, die reehts von der Ordinatenaehse liegen, ent- 
sprechen der Arbeitsweise der Maschine als Motor, wahrend die anf 
der linken Seite liegenden Kurven sich auf den Generator beziehen. 
Die pnnktierten Teile der Kurven beziehen sich auf den labilen 
Arbeitsbereich. 

In Fig. 173 sind das Drehmoment und der Strom J als 
Funktion von © aufgetragen. Aueh hier beziehen sich die Kur- 
ven auf der rechten Seite der Ordinatenaehse auf das motonsche 
Gebiet und die pnnktierten Teile der Kurven auf den labilen 
xA.rbeitsbereich. 
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In den Fig. 174 nnd 175 sind dieselben Knrven fur E=P 
= 2310 Volt, a;, = 8,3413 und ^2 = 8,4 13 aufgetragen und in den 
Pig. 176 und 177 fur .E = 2000 Volt, 0:2 = 9,84 13 und . 2 ^ = 9.89 13. 



Fig. 172, Strom nnd Leistnngsfaktor emer 500 ETW'-Breipliasenmaschine als 
Funktion des synchronen Drekmoments. 

P==2310, P==2620; 0^2=6,24; ^2 = ^2. 

In den Fig. 176 nnd 177 beziehen die pnnktierten Knrven sicb anf 
den Fail, da6 mit einer naittleren synebronen Reaktanz 

9,8^ + 6,8 4 _ ^ 

^2 2 

nnd 
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gerechnet wird. Es gehen dann die obigen Gleichungen in die 
folgende Form liber 


'''it'Z ^ 2 

wl= + mJ^E 



(109) 

( 110 ) 


sin 0 = 


J.., 


wl ' a 


( 111 ) 



Fig. 173. Strom nnd Drehmoment emer 500 KW-Breiphasenm as clime als 
Funktion des PkasenYerscMebungswiiikels &. 

P=2310; E = 2620, a?2 = 6,24; ^2 = 6,32. 

Wie ersichtlich, weicben die voll ansgezogenen nnd punktierten 
Kurven in der Form wenig voneinander ab. In den absolnten 
Werten dagegen geben dieselben bei den normal en Belastungen der 
Mascbine auseinander. 

Besonders zn bemerken ist, dab die Knrve, die das Dreb- 
moment als Funktion Yon 0 darstellt, bedeutend steiler dnrcb 




Emtinij der Variation der Eeaktanz auf die Arbeitskurven usw 223 

Null geilt als die punktierte Kurve, die das Drehmoment fur den 
Fall angibt, daB die Reaktanz x. gleich aio ist. TVare so 




Fig. 174. Strom nnd Leistungsfaktor 
einer 500 KW-Ereiphasenmasckme als 
Funktion des synohronen Breii" 
moments. 

P=2310; £;=2310; a:2==8,34; 

== 8j4 


■wurde die punktierte Kurve 
steiler durcli Null verlaiifen als 
die Yoll au&gezogene. 

Das maximale Drekmo- 
ment einer Maschine mit 
^3 ^^2 dann auf, wenn 

ein Maximum ist. 

Fur Xq > tritt es liin- 
gegen nicht auf, wenn ein 



Fig. 175 Strom und Drehmoment 
einer 500 KW-Dreiphasenmasohine 
als Ftinktion des Phasenverschie- 
bnngswmkels B. 

P=2310; P=2310; era = 8,34; 

^2 = 8 , 4 . 


Maximum ist; denn dann hat aueli seinen negativen maximal en 
Wert und 


= •»» A [-S + Jwl (=^2 — 


ist kein Maximum. 

Fut E = bis 1,5 P) findet man dnrcli ann^bernde 
Bereebnungen, dafi das Drehmoment seinen maximalen Wert 
erreiebt, wenn 






Er„ 


ist. 


2 


( 112 ) 
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Es ist dann 


■V2PWr^{xy 


-T ^ 2 ^ 3)1 


W ' -- 

a max 


. . . (113) 
. . . (114) 


In den ineisten Fallen wird die Uberlastnngsf^higkeit eines 
Motors dnrcli die Stromwarme begrenzt. Nimmt man deswegen 

, einen Wattstrom an und berech- 

I Gj , net dazn den wattlosen Strom 

I \]& J . totale Strom J bekannt. 

j ^ J)Bxl dieser eine gewisse Grenze 

S ‘ — ^ nicbt nberscbreiten, so muB 

— — L- anch nnterbalb eines bestimmten 

300 0,5 Y I / ' Wertes bleiben. 

p gic|r ^4 i / '/ : Nehmen wir deswegen einen 

i" / ' J ^ maximalen Wert fur an, so 
"jf v- / ^ konnen wir, nacb Gl. 112, fur die- 

- — sen diejenige EMK E berecbnen, 
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Pig. 176 Strom und Leistungsfaktor 
einer 500 EW- Dreipbasenmaschme 
als Punktion des synclironen Drek- 
moments. 

P=2310; F = 2000, ir2 = 9,84; 
.-0 = 9 , 89 , 


wietneralor /y 


Pig. 177 Strom und Drekmoment 
einer 500 KW - Dreipkasenmasckine 
als Punktion des Pkasenyerschie- 
bimgswinkels Q. 

P=2310; JB = 2000, a?2 = 9,84; 

Zn = 9,89. 


die das grofite Drebmoment bei dem gegebenen Wattstrom liefert. 
In die Formel fur ftihrt man den Ansdruck ftir aus GL 113 

dW 

ein und setzt den Differentialquotienten —^ = 0. Dies ist der 


ein und setzt den Differentialquotienten 
Fall, wenn 
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^ = ^3) - "- - ^7 ^ ^ IP- ^ 

»a 

und 

w ' — ^ f p~ T (^’o* *2*3)^] 

r^L * “■ J 

dW 

ist. — jj .- — = 0 gesetzt, liefert die Bedingung 

W 

fur das absolute Maximum des Drehmomentes. 

p2 « 2 ^ 2 x>2 r n. 2 ^ v 


TF _Pn. 

“““ 4r,r„^ + a.3X3 4r,r (r/ + *,X3?J 


Oder angenahert 


und zwar ist dann 






60. EinfluB der Variation der Reaktanz aiif die F-Kurven. 

Hier solleii nur die F-Kurven konstruiert werden, die sich 
direkt experimentell aufnehmen lassen. Diese Kurven stellen die 
Ankerstromstkrke als Funktion der Erregerstromstarke dar. Da 
die Erregung innerbalb weiter Grenzen variiert, so ist die Eeaktanz 
Xg des wattlosen Stromes sehr yerscMeden. Wir sind deswegen 
hier gezwungen, einen anderen Weg als oben einzuschlagen. Wir 

setzen ■ •rjt 1 -r t \ 

+ ^' = + J — — a:*). 

Es ist dann das Drehmoment 

und zwischen P, M und J besteht die folgende Beziehung nach 
GL 103 

= (+ ^' + -f *3)® + (jr^ X3 - J„, , 

WO -f-P' sich auf das motorische und — W sich auf das genera- 
torische Arbeitsgebiet bezieht. 

Diese Gleichung gilt auch fur einen Synchronmotor mit der 
konstanten Klemmenspannung P, der EMK P' und der konstanteu 

Arnold, Wechselstromtechnifc. IV. 2. Aufl- lb 
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Reaktanz Es lassen sick somit E' und J ans dem Diagramm 
Fig. 154 ermitteln, wenn das Drehmoment konstant ist Ebenso 
lassen sick die Gleichungen (94 und 95) der F-Kurve kier direkt 
an^^enden. Es ist 


/= 


und 


P 

'^aV2 

. Ph 

p2 




W„ 


2TF., 


Y' 


W 




-cos X 


v>- 




2W„, 


Y> 


TF„ 




cos(2v'3-Yz). 


■'’‘■0 ^amax — ^’ + V Va = ~ ist- Der innere 

T„ 


Pkasenversckiebungswinkel yj ergibt sick direkt aus 


cos ^ = 



Fig. 178. 


wird 


E'r 

Wir konnen somit ent- 
\^eder grapkisck oder analy’ 
tisck fiir konstante Spannung 
F und konstantes Drekmo- 
ment die EMK E', den 
Strom J und den inneren 
Pkasenversckiebungswinkel yj 
berecknen. Um nun scklieJS- 
lick die Erregerstromstarke 
aus der EMK E' zu berecknen, 
benutzen wir die Leerlaufcka- 
rakteristik. In dieser (Fig. 178) 


AB — E — JJ' -[- (rCg J 


eingetragen; von A nack C tragt man die entmagnetisierenden 
Amperewindungen 

AW^ — wJ^my) 

ab, und es ist seklieklick die Erregerstromstarke 

. ^ 

In Pig. 178 ist ferner DE = E\ also 


Fa-- 


und 


' ^wl *^wl (^3 l) 


Hieraus folgt 
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Bei konstanter Eeaktanz %vare die Erreger&trom- 
starke gleick _ 



Dadurcb aber, daB die Eeaktanz groBer als ajg ist, wird bei 
phasenverspatetem Strom positiv) bei Generatoren vergroBeii: 
und bei Motoren verkleinert. Bei pbasenverfrnhtem Strom wird 
bei den Generatoren verkleinert und bei den Motoren vergroBert. 



Big. 179. F-KTirven nnter Berueksiciitigung der Variation der Eeaktanz. 


Es sind nun in der oben besehriebenen Weise die F-Kurven 
fur dieselbe Maschine, die wir friiher Seite 219 als Beispiel benutzt 
baben, bereclinet und in der Pig. 179 aufgezeichnet worden. Wie er- 
sichtlich, weicbt die Form dieser Kurven nicht stark von der- 
jenigen der F-Kurven (Fig. 166) ab, die den Ankerstrom als Punk- 
tion der EMK darstellen. Der EinfluB der Sattigung des Magnet- 
systems auf die F-Kurven wird durcii die entmagnetisierenden 
Amperewindungen stark reduziert. 

Der linke Ast der F-Kurven wird, wie die Pig. 179 zeigt, 
durcb eine groBe Eeaktanz nach links und der recbte Ast naeb 
rechts verschoben. Wir seben somit, daB die F-Kurven um so 
flacber verlaufen, je grSBer die Eeaktanz des wattlosen Stromes 
ist. Die Leistungsfabigkeit des Motors, die durcb die 
Gleicbungen oder durcb das Diagramm allein bestimmt 
ist, bangt lediglicb von der Eeaktanz des Wattstromes 
ab; es soil deswegen diese so klein wie mdglicb sein. Mit 
Eucksicbt auf die Eegulierung der Erregung und auf 

15* 


228 


Zelmtes Kapitel 


einen guten Leistungsfaktor ist es gunstig, wenn die 
F-Kiirven so fiach wie moglich verlaiifen. Es ist deswegen 
die Eeaktanz des wattlosen Stromes grojB zu machen. 
Um eine kleine Eeaktanz und eine groBe Eeaktanz zu er- 
halten, muB man das Feld des wattlosen Stromes, d. h. das ent- 
magnetisierende Feld groB macken. Dies ist nur moglich, wenn 
man den Polbogen im Verhaltnis zur Polteilung klein 
macht und weder die Magnetkerne noch das Joch sattigt. 
Der Polbogen darf aber nicht beliebig klein gemacht werden ; denn 
in diesem Falle treten zn groBe Oberwellen in der EMK-Kurve 
auf. Es ist deswegen gunstig, die Ankerzabne stark zu. 
sattigen und den Luftspalt groB zu macben, da dadurch 
der inagnetische Widerstand des Querfeldes erlioht wird. 

61. Die Synchroiimaschine ohne Felderregung. (Die Reaktions- 

mascMne.) 

Wie aus der genauen Formel (106) fur das Drehmoment 
ersiebtlich ist, verscbwindet dasselbe seibst dann nicht, wenn man 
den Erregerstromkreis bffnet. In diesem Falle, in dem B, abgeselien 
Yon dem remanenten Magnetismus, gleich Null ist, arbeitet die 
Synchronmaschine als Eeaktionsmaschine. DaB diese uberbaupt 
Arbeit leisten kann, berubt lediglich auf der Verscbiedenbeit der 
Eeaktanz des TVattstromes und der Eeaktanz des wattlosen 
Stromes. Es ist namlicb das Drehmoment, wenn .^ = 0 ist, 

Der wattlose Strom erzeugt in diesem Falle das Feld, das 
sonst Yom Erregerstrome erzeugt wtirde Die vom wattlosen Strome 
induzierte EMK, die ein Drehmoment bedingt, ist J,^i{x^ — x^, 
Fallt diese EMK mit der Eichtung des Wattstromes zusammen, 
so leistet die Maschine elektriscbe Arbeit als Generator; im anderen 
Falle arbeitet sie als Motor und nimmt elektriscbe Leistung auf. 

Pur diese beiden Falle sind die Spannungsdiagramme in den 
Pig. 180 a und b aufgezeicbnet. 

Wie aus diesen Diagrammen ersiebtlich, arbeitet die Maschine 
als Generator bei PbasenYoreilung des Stromes und als Motor bei 
Phasennacheilung des Stromes gegeniiber der Klemmenspannung P. 
Da die vom Pelde induzierte EMK bier gleich Null ist, so gesebiebt 
die Zerlegung des Stromes in zwei Komponenten und ledig- 
licb mit Bezug auf die Variation der Eeaktanz, d. b. in bezug auf 
die Polmitten, denn diese bestimmen die Peldverteilung und damit 
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und fallt in die Richtung der EMK. die vom Feide, 

wenn da&selbe erregt ware, induziert werden wurde. 

Man hat sogar die Erfahrung gemacbt, dai3 man den Er- 
regerstrom eines Synchronmotors auf Null rednzieren und dann 
seme Richtung umkehren kann, ohne daB der Motor auBer Tritt 
fallt. In diesem Zustande ist die vom Magnetfelde indu- 
zierte EMK des Motors negativ. DaB dieses Phanomen moglich 
ist, geht ganz deutlich aus der Fig. 179 hervor; denn m dieser 
sind einige F-Kurven selbst mit ihrem stabilen Aste auf die linke 
Seite der Ordmatenachse hiniibergetreten. Bei negativem Erreger- 
feld vermogen also die Synchronmaschinen als Motoren Arbeit zu 
leisten und als Generatoren stark phasenverfruhte Strome ins Netz 
zu schicken. 




Fig. 180 a Tind b. 

Spaiittungsdiagramm einer -anerregten Masclime: a) bei Pbasenvoreilung des 
Stromes (Generator) ; b) bei Pbasennacbeilung des Stromes (Motoi ». 


Hier wollen wir aber nur den Fall naher betrachten, wo die 
Erregung gleich Null ist. 

Da JS? = 0 ist, wird nach der Formel (104) der wattlose Strom 


— (^2 — ^ 3 ) + V-P^ — J J ( — ga a;^ f 


^wV 

der Strom 

und das Drebmoment 


(119j 




tt’Z 




+ (»a — ^ 3 ) [rg + ar, — >•„ ( x^—x^fJ^ 

( 120 ) 


Dieser Ausdruck nach differenziert und gleich Null gesetzt 
ergibt 
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+ 


(>•/ + =^2 




- + VF^z,^-JJ(r,^i-x,x,Y 


+ 2 rj>, — 

Oder /.„ = 


Pz. 


V 2 vVa®+*aa'3)®+C( *2— aJ3)®-^V[(r/+a;2a;3)2-|-}-/fa:j— a:,)2]r^2(a:2— ajj) 
Dieser Wert, oben eingesetzt, ergibt (121) 

ur P^^^z 

ax, ^ 

2 (r/-a;,a: 3 i 


' 11 - Vi r/ -f ( x^—x^f — > „(« 2 — * 3 '' 


Oder angenahert 

— a;^) 


( 122 ) 




2 I V — 3^2*3) L “ 


( cc, — a:. 


iS„?!liTl3ii:!;.if3:rSi+ila=?:£.7i_i') ( 123 ) 

2 x^x — i 9 l/v ^ 



Die maximale Leistung ei- 
ner Eeaktionsmasehine kann 
sehr groB werden, wenn die Ee- 
aktanz des wattlosen Stro- 
mes Tiel gr5Ber ist als die Ee- 
aktanz des Wattsti’omes. Ee- 
aktionsmaschinen, die als Mo- 
toren gut arbeiten sollen, 
mtissen deswegen eineii im Yer- 
kaltnis zur Polteilung kleinen 
Polbogen, ein ungesEttigtes 
Magnetsystem und einen ziem- 
lick groBen Luftspalt haben. 

Es ist der innere Phasen- 


V = arctg — 


\ ^ L i 1 ! lys^ L, ! ! ^ I 

Fig". 181. Stromstarke und Phasenyer- ^^^^^^^^^VLBgSWilikel 
sohaebung einer unerregten Dreipbasen- j 

mascbine als Funktion des Drelimoments. ^ ‘ 

P=2310yolt, Ta—IQ, £e*3=:6,84D, 

x 2 = lly^Q, und da 

sin Q = sin (y — 9 ?) == !j* 

ist, so kann der Leistungsfaktor 

eos (p = cos ( 9 ; — 0 ) 


aucb berechnet werden. 
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LaBt man die fruher (S. 219) ais Beispiel benutzte Dreiphasen- 
maschine (P= 2310 Volt, r^==lQ^ x^ = Q,S4:fJ iind 0:2 = 11,3 .Qj 
als Eeaktionsmaschine laufen, so erhalt man ein maximales Dreh- 
moment als Generator 

= — 432,5 KW 

und als Motor 



Fig. 182 Stromstarke und Phasenyerscliiebung einer unerregten Dreiphasen- 
masclim© als Funktion des PhasenyerscMebungsiTinkels 0. 


Fur dieselbe Maschine ist in Pig. 181 der Strom J und der 
Leistungsfaktor 00899 als Punktion des Drehmomentes und in 
Fig. 182 der Strom J und das Drehmoment als Punktion des 
Pbasenverschiebungswinkels 0 aufgetragen. 



Elites Kapitel. 

EinfluB der Form der EMK-Kiirren auf die 
Arbeitsweise synchroner Mascliiiien. 

62. Die GrOi3e und Leistung der Oberstrome im syncbronen Betrieb. — 63 Em- 
fluB der Oberstrome auf den stabiien Gang der Syncbronmotoren. 


62. Die Gi'ofie und Leistiing der Oberstrome im syncbronen 

Betrieb. 

Treten Obenvellen entweder in der Knrre der Netzspannung 
Oder in der EMK-Kiirve einer anf das Netz geschalteten Syncliron- 
mascMne oder in beiden anf, so geben diese AnlaB zn Stromen 
bbherer Periodenzahl, die in derselben Weise wie der Grundstrom ent- 
weder mit dem Diagramm oder analytiseb berechnet werden konnen. 
In bezug anf diese Oberstrbme besitzt der ganze Stromkreis andere 
effektive Widerstande nnd Eeaktanzen als in bezng anf den Grnnd- 
strom. Die OberstrOme erzengen aneb Drelifelder im Synobron- 
motor; diese rotieren teils mit derselben, teils mit einer viel grbBeren 
Gescbwindigkeit als das Magnetsystem. Die ersteren Felder sind 
sebr klein nnd die letzteren werden durch Wirbelstrome in dem 
Feldeisen abgescbwbcbt. Durcb diese Wirbelstrome werden aber 
andererseits die effektiven Widersttade des Stromkreises in bezng 
anf die Oberstrome erbdht. 

Die Widerstande nnd Eeaktanzen der Oberstrome lassen sicb 
am einfacbsten ermitteln, indem man Strbme dieser boben Perioden- 
zablen durcb die Ankerwicklnng der Mascbine scbickt, wAbrend 
man sie langsam bernmdrebt, damit das Magnetsystem denselben 
EinflnB auf alle Pbasen ansilben kann. Durcb Messnng von Span- 
nnng, Strom nnd Leistnng ergeben sicb in gewdbnlicber Weise der 
effektive Widerstand und die Eeaktanz fur einen Strom dieser 
Periodenzabb Man wird finden, daJB der effektive Widerstand des 
V ten Oberstromes etwas grOjBer ist als der des Grundstromes, nnd 
daB die syncbrone Eeaktanz Xay des rten Oberstromes (s. S. 216) 
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etwas grojBer i&t als hingegen kleiner i&t als wo 

die Eeaktanz des Streiiflnsses des Grrundstronies ist. In Fig. 183 
Sind r and fur eine 5 KW-Einphasenmascliiiie als Punktion der 
Periodenzakl anfgetragen ; w-egen der Schirmwirkung des Magnet- 
eisens erhalt man fur 
keine geradlinige, sondem 
eine nach der Abszissenachse 
abbiegende Kurve. 

Eine kleine Phasenver- 
schiebung zmschen Span- 
nung und EMK der Grund- 
welle, wie sie ini normalen 
Betrieb vorbanden ist, be- 
dingt eine v mal groBere Pha- 
senverscbiebung Qy zwisehen 
Spannung und EMK der rten 
Oberwelle, d. b. ©y==v&^. 

Aus diesem Grunde und 
da Xav << V ist, werden die 
OberstrOme ernes Syncbronmotors im Verbaltnis zum Grundstrom selir 
groB, wie man leicht aus dem Spannungsdiagramm dieser Harmoniscben 
ersiebt, so daB die Stromkurven der Synchronmotoren stark rer- 
zerrt werden, wenn die Spannungs- nnd EMK-Kurren des Motors 
nicht Sinusform besitzen. Die Stromkurven andern aucb aus dem 
gleicben Grunde ibre Gestalt betracbtlicb, wenn man entweder die 
Erregung Oder die Belastung variiert. 

Da die Syncbronreaktanz Xay des ^ten Oberstromes im Ver- 
bdltnis zum effektiven Widerstand gro6 ist^ und da der Pbasen- 
verscbiebungswinkel 0y aucb groB ist, so leisten die Oberstrdme 
wenig Arbeit, erbc5ben aber trotzdem die Verluste dureh Stromwarme 
bedeutend. Es sind deswegen in alien Generatoren und 
Motoren die Oberwellen in den EMK-Kurven durch pas- 
sende Polscbubformen und durcb verteilte Ankerwick- 
iungen zu vermeiden. 

Treten die gleicben Oberwellen sowobl in den Generatoren wie 
in den Motoren auf, so laBt sicb fur jede Oberwelle ein Diagramm 
zeicbnen, aus welchem der Strom, die Leistung und die Yerluste 
dieser Harmoniscben sicb berecbnen lassen. 

Die Leistung eines Oberstromes kann positiv oder negativ sein, 
ganz unabbangig davon, ob die Mascbine als Motor Oder als Gene- 
rator arbeitet. Haben die Klemmenspannung und die EMK einer 
Mascbine genau dieselbe Form, so wird bei Pbasengleicbbeit zwiscben 
Spannung und EMK, d. b. in der FEbe des Leerlaufes, die Form 



Fig 183. Effektiver WiderstaEdundeffektire 
Eeaktanz einer 5 KW-Einphaseninascbine 
in Abliangigkeit von der Periodenzakl 
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der Stromkurve fast symmetrisch. Die Oberwellen kommen aber 
viel deutlicber ztim Ausdruck in der Strom- ais in der EMK-Kurve, 
Belastet man die Maschine oder andert man die Erregnng inner- 
balb weiter Grenzen, so verschiebt sich sofort die EMK der Span- 
iiung gegentiber und da Q^ — vQ^, so treten groBe Oberstrome auf 
nnd die Stromkurve wird mehr oder weniger unsymmetriscb. 

Besonders in den F-Kurven kommt der EinfluB der boheren 
Harmoniseben stark zum Ausdruck. Der kleinste Strom, der einem 
gegebenen Drehmoment entspricbt, wird durcb die Oberstrome be- 
trachtlicb erhobt und der diesem Strom entsprecbende Leistungs- 
faktor ist bedeutend kleiner als die Einbeit. Die scbembare Leistung 
der Oberstrome kann namlicb so bedeutend sein, daB der Leistungs- 
faktor viel kleiner vie 1 wird, selbst wenn der Grundstrom in Phase 
mit der Grundwelle der Spannungskurve ist. 

Am groBten Tverden die Oberstrome, wenn dieselben Ober- 
wellen sowobl in der Spannungskurve wie in der EMK-Kurve vor- 
banden sind, und wenn diese sich nicbt entgegenwirken, sondern 
sicb addieren. Dies ist z. B. der Fall, wenn die EMK-Kurve eine flacbe 
Form und die Spannungskurve eine spitze Form bat, oder umgekebrt. 

Ein anderer Fall ist der, daB die Formen der Spannungskurve 
und der EMK-Kurve ganz verscbieden sind, indem die beiden 
Kurven Oberwellen verscbiedener Periodenzablen entbalten. Die 
Oberwellen der Spannungskurve erzeugen im Syncbronmotor groBe 
Oberstrome von derselben Periodenzabl, und umgekebrt erzeugen 
die Oberwellen des Syncbronmotors im Netze groBe Oberstrdme 
ihrer Periodenzabl. Es entsteben in dieser Weise leicbt groBe Ober- 
strome, die groBe Yerluste sowobl im Syncbronmotor wie im Netz 
zur Folge baben. 

63. EinfluB der Oberstrome auf den stabilen Gang der 
Synchronmotoren. 

Bei Mebrpbasenmascbinen wird die Stabilitat durcb Ober- 
strome selten gefahrdet; denn die Leistungen dieser SfcrOme sind 
gewbbnlicb sebr klein, bocbstens 10 bis 20®/o von der des Grnnd- 
stromes. Unter Umsttoden konnen Jedocb die OberstrSme so stark 
werden, daB sie den Betrieb stdren. Um derartige Oberstrome 
zu vermeiden und um die durcb dieselben bedingten 
Stromwarmeverluste zn verringern, scbaltet man am 
zweckmaBigsten eine Selbstindnktionsspule in Serie mit 
dem Motor und bei parallel arbeitenden Mascbinen eine 
Spule zwiscben diese. Durcb die Eeaktanz einer derartigen Spule 
konnen die Oberstrdme beliebig stark abgescbwacbt werden. 
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Bei Einphasenmaschinen liegen die Terhatoisse ganz anders. 
Hier sind namlich die in der Spannungs- oder in der EMK-Knrve 
bei Leerlanf \ orbandenen Oberwellen nicht die einzige Ersache der 
Oberstrbmej sondein solche werden aueh von dem Grundstrom er- 
zengt. Im Kap. I, S. 40ff. haben wir geseben dafi das inverse 
Drehfeld des Grnndstromes in der Ankerw-icklnng eines Einphasen- 
generators Strdme dreifacher Periodenzabl induziert, nnd daB die 
Oberstrome dreifacber Periodenzabl wieder soleber funffacher Pe- 
riodenzabl erzengen. Man kann deswegen bei Einpbasen- 
mascbinen keinen direkten Schlufi von den EMK-Kurven 
bei Leerlanf auf die Stromkurven bei Belastung zieben. 
Dies gebt aucb deutlicb aus den folgenden Versuchen hervor, die 
von Dr.-Ing. L. Blocb^) im E. T. I. Karlsruhe ausgefubrt wurden. 



Fur die Versucbe wurden zwei genau gleiebe 3,5 KW-Weehsel- 
strommascbinen der Pirma Scbuckert & Go. benutzt. Diese leisteten 
normal 32 Amp. bei 110 Volt Spannung. Beide Mascbinen batten 
dieselben Polscbube mit einem Polbogen gleieb der Polteilung. 
Die EMK-Kurven der beiden Mascbinen sind in Fig. 184 dargestelit. 
Beide sind einander gleieb und genbgen der Gleicbung 

e = 100 sin Q) f -|- 4,3 sin Scot 

Die Kuryen entbalten keine Oberwellen f uniter Ordnung, und 
zwar aus dem Grande, well die Ankerwicklungen in beiden 
Mascbinen 40 “/o der Polteilung bedecken. Es ist in diesem Palle 

s 

— = 0,4 Tind somit 

T 


Siehe: Der EinflnB der Knrvenform auf dxe Wirkungsweise des Sjn- 
chronmotors von Dr-Ing. Leopold Blocli; Verl v. E. Enke, Sammlung 
elektrotecHnisclier Yortrage. 
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fxvh 


. ^ S 71 

Sin 5 — 

T 2 

S 71 


7t 


Die Oberwellen fimfter Ordnung der Feldkurve kommen somit 
in der EMK-Knrve nicht znr Geltung. 




Fig 186 Stromkurven bei direktem Antneb und Belastung 


Es wnrde nun die eine Maschine als Generator angetrieben 
und die andere, die als Synchronmotor lief, von dieseni mit Strom 
versorgt. Bei Leerlauf warden bei den verschiedenen Erregungen 
die Stromkurven (Pig. 185) und bei Belastung die Stromkurven 
(Pig. 186) aufgenommen. Die Kurve 7 (Fig. 186) genugt der 
Gleichung 

% = 100 sin (co t -f 10*’ 30') + 31 sin (3 o) t— 16^10') 

-)-■ 6,25 sin (6 cot — 45®). 

Trotz der kleinen Oberwellen dritter Ordnung in den EMK- 
Kurven treten dock sehr gro6e Oberstrome dieser Ordnung in dem 
Stromkreise auf. Die Oberstrome fiinfter Ordnung werden 
von dem inversen Drebfelde der Oberstrome dritter Ord- 
nung induziert. 




EmfluB der Oberstrorne auf den stabilen Gana der Syncbronmotoren. 287 

In Fig. 187 sind die F-Kurven des Motors fur Leerlauf und 
eine Belastung Ton ca. 1800 "Watt durch die Kurven Aj resp. Aj-^ 
dargestellt. Der minimale Strom bei Leerlauf weicht sehr stark 
von Null ab; diese Abweichung ruhrt haupt&aclilicb von den Ober- 
strdmen her. Wurde der ^fotor mittels Riemen so angetrieben, dafi 
die ibm zugefuhrte elektriscbe Leistung gerade gleicli Null war. 
so ergab sich die 7-Kurve D (Fig 18 7 J. Diesc entspriciit dem Zu- 
stande = 0 und cos = 0 und sollte deswegen, wenn keine 
Oberstrorne vorlianden wdren, die Abszissenachse mit einer Spitze 
beruhren. Wie ersichtlich, ist dies nicht der Fall. Die dem tiefsten 



Rig. 187 F-Kiirven eines 3,5 FW-Sjneliroiimotors. Es entspncht KnrTe 
Aj — Leerlauf, Ajj — 1800 Watt Belastung, D — zugefuhrte Leistung Null; 
Bj — Leerlauf mit vorgeschaltetem Widerstand, Bjj — 1800 Watt Belastung 
und Toxgesehaltetem Widerstand, Cj — Leerlauf mit Torgeschalteter Ixnpe- 
danz; Cjj — 1800 Watt Belastung und Torgeschalteter Impedanz 


Punkte dieser F-Kurve entsprechende Stromstarke besteht deshalb 
lediglich aus Oberstromen. IJm die Oberstrorne abzudampfen, 
wurde dem Motor zuerst ein grofier Widerstand (0,685 Q) und nach- 
ber eine groBe Drosselspule (3 = 0,12 — j0,45) vorgeschaltet. Wenn 
der Widerstand dem Motor, dessen Impedanz 3a = 0»2^^ — j(0,40 
bis 0,65) ist, vorgeschaltet wurde, ergaben sich bei Leerlauf und 
ca. 1800 Watt Belastung die F-Kurven und (Fig. 187). 
Durch Yorschalten der Impedanz wurden unter denselben Betriebs- 
verbaltnissen die F-Kurven Cj und Oxx erbalten. 

Aus diesen F-Kurven gebt deutlieb die viel gunstigere Wirkung 
einer vorgescbalteten Reaktanz als eines entsprecbenden Wider- 



238 


Elites Kapitel, 


standes hervor. AuJSerdem verkleinert der Widerstand den Wir- 
kungsgrad der Ubertragung sebr stark. 



Eig. 188 Kurvenformen der Spannung bei Leerlauf und offenem Anker 


Es wurden jetzt die Polschuhe der beiden MascMnen ausge- 
wechselt. Der Generator bekam sehr breite Polschuhe (Polbogen 
90®/o der Polteilimg) und. der Alotor sehr schmale Polschuhe (Pol- 
bogen 4:0^ 1 0 der Teilung). In Pig. 188 sind die EMK-Kurven des 
Generators und Motors aufgetragen. Piese genugen den Gleichungen 

Bg = 100 sin CO 1 4- 9,5 sin 3 co t 

und 

= 100 sin CO f — 12,9 sin S cot 
= sin 3 cot. 



Bei Leerlauf und Belastung ergaben sieh die Kurven Pig. 189 
bzw. Fig. 190. Wurde der Motor mittels Riemen angetrieben, 
da^ TP« = 0 und cosi/^^^^O war, so hatte der ininimale Strom die 
Kurvenform Fig. 191. Diese Kurve besteht hauptsS^chlieh aus einer 
Oberwelle dritter Ordnung. 

Zuletzt wurde noch der Motor mit den schmalen Polschuhen 
an das Netz des Karlsruher Elektrizitatswerkes angeschlossen. Die 
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Spanmingskurve der Zentrale hatte in den Xachtstunden die Form 
Fig. 192, die der CTieichnng 

p= 100 sin CO ^ — 11,3 sin 5 co i-f 3,3 sm(7 co 1^3®) 



Fig 190 a. Stromkurven bei direktem Antrieb nnd Belastung 



Fig. 190 b. Stromkurven bei direktem Antrieb und Belastung. 



Fig. 191. Stromkurve des Minimal- Fig. 192. Spannungskurven des Karls- 

stromes bei direktem Antrieb und ruber Elektrizitatswerkes in den 

cos = 0. Nacbtstnnden. 

genugt. Es fehlt die dritte Oberwelle, weil die Zentrale Dreiphasen- 
strom erzeugt. DieEMK-KurTe des Motors war dieselbe wie oben 
und hatte also die Gleicbung 

e^= 100 sin cot — 12,9 sin 3 ® 1 
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Bei Leerlauf des I^Iotors ergaben sieh bei den verscbiedenen 
Erregungen die Kurven Fig. 193, In diesen sind Oberstrome dritter, 
funfter nnd siebenter Ordnnng stark vertreten. Die Oberstrome 
sind auch bier alle samtlicb starker als sie sich aiis den EMK- 
Kurven nnd ans der GroBe der Impedanzen des Stromkreises er- 
geben warden. 



Eig. 193. Stromkurven des 3,-5 EW-Syncbronmotors bei Leerlauf und bei 
AnscbluB an das bTetz des Karlsruber Elektrizitatswerkes. 


Die Spanmingsknrve der Zentrale anderte ibre Form, wenn sie 
tagsuber dnrcb leerlauf ende Motoren stark belastet war. In die- 
sein Palle erbielt man die Spannnngsknrve A (Fig. 194), die der 
Gleiebnng 

p==100 sin CO 15 sin 5 cot-j- 6,36 sin 7 cot 

geniigt. Wnrde die Einpbasenmascbine am Tage mittels eines An- 
laBmotors anf Syncbronismns gebracbt nnd aiif das Netz gescbaltet, 
so stieg der Motorstrom sofort nacb dem Parallelscbalten bei gleicber 
Spannung nnd Tonrenzabl anf iiber 35 Ampere an, nnd sobald der 



Fig. 194. Kurve A: Spannungskurve des Karlsruher Elektnzitatswerkes am 
Tage. Kurve B' Dieselbe Kurve bei Vorscbaltung einer groBeu Eeaktanz an 
den Motorklemmen gemessen* 
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Anlafimotor abgeschaltet wurde, fiel der Synehronmotor auCer Tritt. 
Bei TFg = 0 und cos ip— 0 bestand der Minimalstrom gleieh 33 
Ampere aasschliefilich aus Oberstromen. 

Bei Vorsehalten emer grofiea Eeaktanz 13 = 0,17 — j l,07j ror 
den Motor ergab sieb an den Motorklemmen die Spannungskurve 
B (Fig. 194) und der Motor lief nun sowohl leer als belastet Die 
Strorakurven batten in diesem Falle die Form Fig. 195. 



Fig. ^195. Stromkurven des 8,5 KW-Synohronmotors bei .insohlufi an das 
Karlsruher Elektrizitats'srerk unter Vorschalten einer grofien Keaktanz, 


Hie bieraus ersichtlieb ist, kbnnen sehr grofie Oberstrome den 
Betiieb von Synchronmotoren storen. Durcb Vorscbalten einer 
Drosselspule werden die Oberstrome aber so stark ge- 
dampft, daJ3 ein Betrieb soivobl bei Leerlauf als bei Be- 
lastung mbglicli "wird. Ferner hat die Drosselspule eine 
Abflacliung der F-Kurven zur Folge, woraus folgt, daB 
die Erregung innerhalb vreiter Grenzen geandert u'erden 
kann, obne daJ3 der Motor auBer Tritt fallt. Die maximale 
Leistungsfahigkeit des Motors, bedingt durcb die Grundwelle der 
Spannungskurve, wird jedocb durcb Vorscbalten einer Drossel- 
spule heruntergesetzt. Diese Verminderung der maximalen Lei- 
stungsfabigkeit spielt aber bei Normallast eine kleinere Eolle, weil 
die Wattkomponente des Grundstromes 

^Psin ©4- ^P0 


1 0 ' ® 
angenaiiert proportional — ist. Wird die Eeaktanz a;, des Watt- 

stromes erhdht, so steigt, wenn die Belastung dieselbe bleibt, der 
Fhasenverschiebungswinkel 0 in demselben Verhaitnis, Natur- 
lick kann 0 nur bis zu einer gewissen Grenze (ca. 90®) ansteigen; 
bei dieser fallt der Motor aiiBer Tritt. Diese Grenze wird man 
aber selbst bei Vorschaltang von Drosselspnlen in den seltensteii 
Fallen erreiclien. 

Arnold, Wechselstromtechnik IV. 2 Aufl 


16 
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Es ist bei dem letztea Versucb auffallend, daB der Motor^ 
dessen EMK-Kurve nur Oberwellen dritter Ordnnng enthalt, von 
einer Spannnng, deren Knrve nur Oberwellen fiinfter und siebenter 
Ordnung enthMt, nicbt in Betrieb gehalten werden kann. Eine 
Oberwelle dritter Ordnung kann mit einem Oberstrom funfter Ord- 
nung koine mittlere Leistung, sondern nur Momentanleistungen, 
deren Summo gleich Null ist, liefern. Da in einem Einphasenmotor 
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Eiregerslroni ig 

Eig. 196. F-Eurven eines Einpliaseiiiiiotors : Knrve A bei Leerlanf ; Kurve B 
bei Vorschaltung emer kleinen Eeaktanz, Kurve C bei Vorschaltung einer 
besonders gUnstigen Keaktanz. 

niebt allein Oberstrbme von den Oberwellen der EMK'Kurve, son- 
dern auch von den inversen Drehfeldern erzeugt werden, so ist es 
fraglich, ob bei den obigen Versucben die mittlere Leistung der 
Oberwellen im Motor so groB war, dab er deswegen auBer Tritt 
fiel; denn es ist mdglicb, daB die Momentanleistungen der Ober- 
strdme einer Periodenzahl mit den Ober-EMKen einer anderen 
Periodenzabl zu so starken Pulsationen AnlaB gaben, daB der Motor 
aus diesem G-runde auBer Tritt fiel. 
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Die erste Annalime, dafi die mittlere Leistung* der Oberweilen 
den Motor auBer Tritt wirft, scheint die richtigere zu sein; denn 
em anderer Versnch mit einem Dreiphasenumformer, der keine Ober- 
wellen dreifacher Periodenzahl, sondern nur kleine Oberwellen fnnfter 
Ordnung enthielt, ergab, dafi dieser Uniform er am Tage mit dem 
Strom der stadtiseben Zentrale aucb nicbt im Betriebe gehaiten wer> 
den konnte. In diesem Falle konnte aber die Betriebsstdrmig mir 
von einem Oberstrom funfter Ordnung herruhren. 

Bedell und Ryan haben (ETZ 1895, Heft 15) zwei genau 
gleiche EinphasenmascMnen untersuebt, von denen die eine als 
Generator angetrieben wurde, wabrend die andere als Motor lief. 
Bei Leerlauf ergab sicb die F-Kurve A (Fig. 196). Bei Yorscbalten 
einer kleinen Reaktanz erbielt man die F-Kurven 'B; zwiscben den 
beiden Teilen Bj und Bjj dieser Kurve war ein unstabiler Bereicb 
Eine Erbobung der vorgescbalteten Reaktanz bracbte die beiden 
Zweige Rj und Bjj naber zueinander. Bei einer bestimmten vor- 
gescbalteten Reaktanz wurde der Motorstrom ein Minimum und 
der Motor lief, selbst wenn die Erregung innerbalb weiter Grenzen 
geandert wurde, stabiler als bei jeder anderen vorgescbalteten 
Reaktanz. Bei dieser giinstigen Reaktanz ergab sicb die F-Kurve 
G bei Leerlauf. Aucb aus diesem Versucbe ist also die gun- 
stige Wirkung einer vorgescbalteten Reaktanz deutlicb 
zu erkennen. 


16 * 



Zwolftes Kapitel. 

Das Parallelschalten synclironer Masehineii. 

64. Das Znsainmenarbeiten mehi'eier Masdiinen — 65. Das Parallelsclialten 
Ton Einpbasengeneratoieii — 66 Das Parallelsclialteii von Melirphasengenera- 
toren — 67^ Metboden zur Emregnlierung der Periodenzahl vor der Parallel- 
schaltung — 68. Parallelsclialtung’ von Maschmen mit selbsttatiger Pegulie- 
rung — 69 Automatisclie Parallelsdialtung und Synchronisierung — 70 Das 
Anlassen von Synchronmotoren • a) durcli eine aiiBere Kraft, b) als Asyncliron- 
motoren und cj als Kominutatorinotoren. 


64. Das Zusammenarbeiten mehrerer Maschiiien. 

Bei den Wecliselstromanlagen muJ man gerade so wie bei den 
Gleichstromanlagen, sobald die Leistung dei' Anlage eine gewisse 
Hohe erreicht, die Gesamtlelstung auf melirere Einbeiten rerteilen. 
Nur dadnrcli wird es moglich, die Leistung der im Betneb befind- 



Pig. 197 Syncbron rotierende G-eneratoren 


lichen Maschinen dem momentanen Konsum anzupassen und auf wirt- 
schaftliche Art eine passende Eeserve an Maschinen zu erhalten. 
Die Einheiten arbeiten gewolinlich parallel auf denselben Stronn 
kreis und miissen deswegen synchron laufen. DaB parallelgeschal- 
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tete Generatoren synchron laufen konneii, beraht auf dem&elben 
Prinzip, iiach welchem eine Wechselstrommaschine als Synchron- 
motor benutzt werden kann. — Um das einzusebeiij betracbten wir 
zwei vollstandig gleiche Generatoren, deren Armaturwicklungen 
sicb vollstandig synchron dreben und in Jedem Moment m derselben 
relativen Lage gegenuber dem Polsystem stelien. Wir denken uns 
diese beiden Masebinen durch die Pig. 197 scbematisch dargestellt. 
Entsprecbende Klemmen der beiden Masebinen iind seien 
miteinander leitend verbnnden. 

Durcblaufen wir den geschlossenen Stromkreis der beiden Ma- 
schinen im Sinne so baben die EMKe der beiden Masebinen 


in bezug auf diese Ricbtnng die entgegen- 
gesetzte Phase (sie sind um 180° verscho- 
ben) Sind und — die in I resp. 
II induzierten EMKe und nebmen wir an, 
dafi sie dem absoluten Werte nacb gleich 
groB sind (Pig. 198), so ist die resultie- 
rende EMK im Stromkreise gleicb Null, 
und folglicb ist aucb der Strom gleicb Null. 

Geben vir nun der Armaturwicklung 
der Mascbine I eine Winkelverscbiebung 0 
(Pig. 199) gegenuber der Ankerwicklung 
der Mascbine II, so wird die in der Ma- 
scbine I induzierte EMK dieselbe Winkel- 



Yig. 198. Pig. 199. 


abw eic bun g 0 gegenuber der jenigen der Mascbine II er bait en, und 


wir bekommen in den Stromkreis der beiden Masebinen eine resiib 


tierende EMK 


z] P = 2 EJj sin “ 


Diese erzeugt einen inneren Strom J^, der zwiscben den bei- 
den Masebinen flieJBt. Da die Peaktanz der Ankerwieklungen viel 
groBer ist als ibr Obmscber Widerstand, so eilt der EMK JE 
um den Winkel nacb. I ist, wie angenommen, die vor- 

eilende und II die nacbeilende Mascbine. Der Strom ist un- 
gefabr in Phase mit der EMK E^, die Mascbine I leistet also eine 
elektrisebe Arbeit, wabrend die Mascbine II als ^lotor mitgezogen 
wird, denn der Vektor E^ eilt dem Vektor E^ vor. In dem Anker 
der Mascbine II flieBt die Wattkomponente des Stromes im 
entgegengesetzten Sinne der induzierten EMK und die Mascbine 
leistet meebanisebe Arbeit, indem sie elektrisebe Energie aufnimmt. 
Die yoreilende Mascbine wird von dem Ausgleicbstrome 
gebremst und die nacbeilende Mascbine fast in gleicbem MaBe 
angetrieben, Es ist also ein Bestreben vorbanden, die Armatur- 
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wickluBgen der beiden Maschinen in dieselbe Lage relativ zu den 
Polsystemen zunickznbringen nnd so die Mascliinen in synchronem 
Lanf zn erhalten. Diese Kraft haben wir die synchronisierende 
Kraft genannt; sie ist die Bedingung fur die Moglicbkeit der 
Parallelschaltung. 

Die obigen Betrachtungen gelten, wenn der auBere Stromkreis 
offen ist, also fur unbelastete Maschinen. Da aber beide Maschinen 
sich dem offenen Stromkreise gegenuber gleich verhalten, so gilt 
das oben Gesagte auch fur den Fall, daB der auBere Stromkreis 
belastet ist. 

65. Das Parallelschalten von Einphasengeneratoren. 

Soil eine Maschine mit einer zweiten bzw. zu den Sainmel- 
schienen parallel geschaltet werden, ohne daB ein groBer StromstoB 
Oder eine Schwankung der Klemmenspannung erfolgt, so hat man 
folgendes zu beachten: 

1. Die Maschine muB auf dieselbe Periodenzahl wie die im 
Betrieb befindliche Maschine gebracht werden. 



Fig 200 Schema fur das Parallelschalten von Emphasengeneratoren hei 
Kiederspannungsanlagen mit Hilfssammelschiene 


2. Die Maschine muB auf die gleiche Klemmenspannung wie 
die im Betrieb befindliche erregt sein 

3. Die Maschine miiB in bezug auf den auBeren Strom- 

kreis die gleiche Phase erhalten wie die im Betrieb befindliche. 
Rjiumlieh sind die Maschinen dann in Phase, in bezug auf 
den Stromkreis dagegen in der Phase um 180° ver- 
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schoben. Gewohnlicli benutzt man, um featzustellen, ob die einzu- 
scbaltende MascMne die richtige Periodenzahl and Phase hat, eine 
Gluhlampe, die sogenannte Phasenlampe. Es sollen im folgenden 
einige Anordnungen znr Parallelschaltnng von Generatoren zusammen- 
gestellt werden. 

Eine schematische Darstellung einer Anordnnng mit Hilfs- 
sammelschiene zeigt Fig. 200. 

c. 


Pig 201. 



Alle Klemmen einer Polaritat sind miteinander ver- 

bnnden. Zwischen den Klemmen der zweiten PolaritM^t iind einer 
Hilfssammelschiene Ss werden die Phasenlampen PL eingeschaltet. 
Die Maschine I arbeitet auf das Netz; will man die MascMne II zu- 
schalten, so bringt man sie zuerst angenahert anf dieselbe Tonren- 
zahl nnd Spannnng wie I nnd schaltet mittels des Schalters die 
Phasenlampe ein. Es wird dann in dem geschlossenen Stromhreis 
a^'b^PLcPLl^a^.da^ eine EMK induziert, die die Resultierende der 
in den beiden Ankern der Maschinen I und II indnzierten EMKe 
und — E^ ist. Die EMKe E^ und E^ haben nicht dieselbe 
Periodenzahl, sondern versehiedene, die nur wenig voneinander ab- 
weichen. Es rotieren deswegen die beiden Vektoren E^ und E^ 
(Fig. 201) mit versehiedenen Geschwindigkeiten, sie nehmen jeden 
Augenblick eine andere Lage zueinander ein und die Amplitude 
ihrer Eesultierenden andert sich besUndig. 



Fig. 202. Yerlanf der in zwei parallel zn schaltenden Maschinen indnzierten 
EMKe nnd ihrer Besnltierenden. 


In Fig. 202 sind die beiden EMK-Kurven und ihre Besultierende 
unter der Annahme aufgezeichnet, dafi die Bffektivwerte der bei- 
den EMKe gleich grofi sind. 
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Analytiscb. erlialt man 

^ y 2 sin 0 ) t 2 sin (co J co) i 


Aco I , 

= 2 ^ y 2 cos i sin [ CO 


A CO 


t, 


d. h. eine Smnsknrve von der mittleren Periodenzahl beider EMKe 
mit einer nach einer Sinnskurve variierenden Amplitude (Pig-. 203). 
Pie Amplitude andert ihre GroBe urn so schneller, je grower A co ist, 
d. h. je mehr die Periodenzahlen der beiden EMKe voneinander 
abweichen. 



Pig. 203. Kesultierende der in zvrei parallel zn scbalteiiden MascMnen indn- 
zierten EMKe mit sinnsformig variierender Amplitude. 


Jedesmal wenn die beiden EMK-Vektoren Ej_ und — E^ in 
ihrer Ricbtung einander entgegengesetzt smd, erbalt man die groBte 
Amplitude des Stromes, und die Phasenlampen, die fiir die doppelte 
Spannung einer Maschine dimensioniert sind, leucbten auf. Wenn 
die Yektoren gegeneinander um 180® verschoben sind, erliMt man 
die kleinsten Amplituden des Stromes und die Phasenlampen sind 
dunkel. Die Zeit zwischen dem Aufleuchten der Dampen, d. li. 
zwiscben zwei Strommaxima, gibt uns ein Ma3 fur die Differenz 
A CO der Periodenzahlen der beiden Maschinen. Dagegen geben 
die Phasenlampen keinen AufschluB daruber, welcbe von den bei- 
den Maschinen schneller lauft. 

Man sucht nun durch An derung der Regulatorstellung der zu- 
zusehalten den Dampf maschine diese Maschme auf dieselbe Perioden- 
zahl wie die erste zii hringen; dies ist der Pall, wenn das Auf- 
leuchten der Dampen in groBen Intervallen erfolgt. Ist dies 
erreicht, so pafit man die Zeit ah, wo beide Dampen Ikngere Zeit 
dunkel bleiben, und legt dann den Schalter Ag Maschinen 

arbeiten jetzt parallel auf den auBeren Stromkreis und jede Ab- 
weichung der Tourenzahl der einen Maschine von der der zweiten 
ruft sofort einen inneren Strom hervor, der den Synchronismus 
wueder herstellt. 

Piir Hochspannungsanlagen entspricht dem Schema der Fig. 200 
das der Pig. 204. Statt das Voltmeter V und die Phasenlampen 
PL direkt zwischen den Maschinenklemmen einzuschalten, legt man 
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die primaren Kleminen ernes klemen Transformators MT (sog. MeB- 
transtoniiators) an die Maschinenklemmen und sehaltet jzwischen 
den Seknndarklemmeii des Transformators das Voltmeter F und die 
Pliasenlampen PL. 

Wenn die Dampen dunkel sind, wird auch kier eingesclialtet. 

Man kann die Dampen anch so sckalten, dafi sie bell brennen, 
wenn die beiden EMKe und — unt 180° gegeneinander ver- 
scbobeii sind und also der ricbtige Moment zum Einscbalten ge- 
komnien ist. Fur diesen letzten Fail erhait man die Scbaltung 
Fig. 205. 



Fig 204. Schema fur das Parallelschalten von Einphasengeneratoren hei 
Hochspannungsanlagen. Einsclialten^ wenn Phasenlampen dunkel. 


Wenn die Maschinen in Phase sind, addieren sich die Span- 
nungen und die Dampen brennen hell. 

In Chevres wurde folgende Anordnung zur Parallelschaltung 
der Wechselstromgeneratoren von der Soci6te de Plndustrie 
Electrique Genf zur Ausftihrang gehraeht (Fig. 206). 

Soli Maschine II parallel geschaltet werden, so bringt man sie 
auf die normale Umdrehungszahl und Spannung und schlieBt den 
Ausschalter Sodann reguliert man Spannung und Periodenzalil 
genauer ein mittels der Voltmeter F^, nnd der Phasenlampen FL, 
AuBer den Phasenlampen ist ein Phasenvoltmeter 7^ vorhanden. Bei 
Phasengleichheit wird der Ausschalter A eingelegt, wodureh die Ma- 
schine parallel geschaltet ist. Wenn die Maschinen gut parallel 
laufeji, wird aueh der Hauptausschalter gesehlossen. Im Strom- 
kreise des Schalters A sind verhkltnismaBig kleine Sicherungen ange- 
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bracht, welche durchbrennen, falls die Ausgleichstrorae zwischen 
den Maschinen zu groB werden. Man gefahrdet Merdnrcli nicht 



Mg. 205. Sclialtuiigsscliema fur bei bellen Phaseiilampen parallel 
2 ra scbaltende G-eneratoren. 




Fig. 206. Anordnnng der Society de rindastrie Eleotrique, Geuf, zar Parallel- 
scbaltung von Einpliasengeneratoren, 


die Hanptsiciieriingen fiir den Fall, daB die Einsclialtnng nicht im 
richtigen Moment erfolgt. 

Yon G. Kapp wnrde in Bristol die folgende Methode (Fig. 207) 
angewandt: 
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irittels zweier Stopiel wird die einzuschaltende Mascliine I auf 
die Hilfsschienen Ss gesehaltet. Dann wird A geschlossen, tv’obei 
die Maschme zunachst nur durch die Drosselspule DS mit den 



20/. Anorinung fur das Parallelschalten von EmpKasengeneratoren von. 

G-. Kapp. 


Schienen verbiinden wird. Wenn der Synchronismns iiahezu er- 
reicht ist, werden die Schalter und nacheinander eingelegt 
Dann wird gesehlosseD und die Stdpsel werden herausgezogen. 

66. Das Parallelschalteii von Mehrphaseiigeneratoreii. 

Das Parallelsclialten der Melirpiiaseiigeneratoreii mit Hilfs- 
sammelscbienen erfolgt genau in derselben Weise wie bei Ein- 
pliasengeneratoren. Man verbindet bei Kiederspannungsanlagen 
alle Klemmen einer Phase (Fig. 209). Die Phasenlampen werden 
zwischen den Klemmen einer anderen Phase und einer Hilfssammeb 
schiene S^: geschaltet. 

Bei Hochspannnngsanlagen erhalt man das Schema Fig. 209, 
wo die Voltmeter und Phasenlampen in dem Sekundarkreis der 
MeBtransfomatoren liegen. Zwei Maschinen sind in Phase, wenn 
ihre eingeschalteten Lampen dunkel sind. 

Bei der Anwendung Yon Phasenlampen in einer Phase allein 
muB man darauf achten, dafi man die Lampen aller Maschinen in 
entspreehenden Phasen anordnet. 

Es ist zweckmaBig, namentlich wenn bei dunklen Lampen ein- 
geschaltet wird, zur Kontrolle der Lampenspannung Voltmeter parallel 
zu den Lampen zu legen. Man kann auch die Voltmeter allein henutzen. 

Die bisher dargestcllten Schemata werden in der Praxis nicht 
mehr angewendet. 
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Fig. 210 zeigt die heute fast allgem ein iibliche Schaltung in 
der Anordnung der Siemens-Schuckert-'Werke znm Parallelsclialten 



Fig. 209. Schema fur das Parallelschalteu von Dreipliasengeneratoren 
hei Hockspanmingsanlagen. 


mit dem Netz bei geringer Spanming bis etwa 250 Volt (Dankel- 
schaltTing). Parallel zar Phasenlampe PL liegt das Nnllvoltmeter VF. 
Darnnter befinden sicb zwei Freqnenzmesser F mit 2 Skalen in 
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einem Gehkuse, eine fur das Netz, die andere fur die parallel zu 
sclialteride Mascbine. AuJlerdem sind 2 Voltmeter vorhandeiij von 



Fig. 210. Syndiromsierschaltniig der S-SAV. fur gennge iletzspaiiiiung. 



denen das eine die Netzspannung, das andere die MaseMnenspan- 
nung anzeigt. Die Maschinen Tverden dureh einert dreipoligen 
StSpselumselialter U mit dem S 3 aiclironisierapparat verbunden. Null- 
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voltmeter und Pliasenlampe werden fur die Netzspannung dimen- 
sioniert, es ist daher in ihren Kreis noch eine Vorschaltlampe YL 
eingebaut. 

Fig. 211 zeigt das Schaltungsschema fur eine Hochspannungs- 
anlage. Alle MeJ3transformatoren sind an einem Pole geerdet, und 
dieser Pol ist auch dauernd mit emer Klemnie des Maschinenvolt- 
meters imd Freqiienzmessers verbunden, so daB hier nur ein zwei- 
poliger Umsciialter TJ erforderlich ist. 



Fig. 212. Syiicliroiiisiersclialtung der S -S -W. fur selir groBe Netzspannung en 


Der Stbpselumscbalter ist im Gegensatz zu den andern Um- 
schaltern besonders zweckmaBig, weil man beim Umscbalten auf 
eine andere Stellung nicbt uber die zwiscbenliegenden Kontakte 
binweg zu gehen braucht. Denn dadurch kbnnte eine rubende 
Masebine beim Umscbalten uber ibre MeBtransformatoren voruber- 
gehend unter Spannung gesetzt werden. Die Moglichkeit, eine 
rubende Masebine durcb falscbe Stopselung in gefabrdender Weise 
unter Spannung zu setzen, wird dadurch unmdglicb gemacht, daB 
die sekundEre Leitung jedes MeBtransformators eine mit den Trenn- 
schaltern der Masebine gekuppelte IJnterbrecbungsstelle besitzt. Ist 
also eine Masebine zur Reparatur usw. durcb den Trennschalter 
vom Netz getrennt, so ist es unmoglicb sie unter Spannung zu setzen. 

Fig. 212 zeigt die Anordnung der Siemens- Schuckert-Werke, 
wenn die Masebinen nicbt durcb die Sammelscbienen, sondern direkt 
untereinander parallelgescbaltet werden sollen, wie es z. B. bei An- 
lagen mit sebr bober Sekundarspannung vorkommt. Jeder Gene- 
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rator ist dutch einen Transformator mit der Fernleituiig Yerbunden. 
Die Olschalter befinden sich auf der Hochspanuuugsseite. Es sind 
hier zwei zweipolige Umschalter TJ erforderlich, um jede Maschine 
mit jeder anderen synchronisieren zu konnen. Der nnterste Koii- 
takt des Umschalters U ist der Ruhekontakt. 

Bei Dreiphasenmaschinen konnen auch alle drei Phasen direkt 
dutch Dampen Oder dutch Transformatoren und Dampen Oder Volt- 
meter von Maschine zu Maschine verbunden werden. Die Schal- 
tung kann so erfolgen, daB die drei Dampen gleichzeitig aufleuchten 
und dunkel werden, oder daB das Aufleuchten nacheinander erfolgt. 

In Fig. 213 sind diejenigen Phasen, die an dieselbe Sammel- 
schiene geschaltet werden sollen, durch die Phasenlampen ver- 
bunden. Beim Einschalten muB zwischen den so verbundenen 
Phasen die Spannung Null sein. Die Dampen werden deswegen 
alle gleichzeitig hell brennen und gleichzeitig erldschen. Die Yek- 
toren der EMKe der drei Phasen der beiden Maschinen miissen 
sich gleichzeitig decken (Pig. 214). Bei einer relativen Verschie- 
bung der Phasen der beiden Maschinen gegeneinander (Pig. 215 j 
verteilen sich die Spannungen ziE gleichmafiig auf alle drei Phasen- 
lampen; dieselben brennen somit alle gleich hell, 

Diese Anordnung verwendet man, um zu'kontrollieren, ob die- 
selben Phasen der beiden Maschinen mit den entsprechenden Sam- 
melsehienen verbunden 
sind. 

Schaltet man eine 
Phasenlampe zwiscben 
die Klemme II der einen 
und die Klemme III der 
anderen Maschine und 
umgekehrtj so erhhlt 
man die Scbaltung Fig. 

216. In diesem Fade 
werden nicbt alle Dam- 
pen gleichzeitig er- 
loschen konnen; denn 
die zwei Systeme kon- 
nen nicbt so uber ein- 
ander gelegt werden, 
daB alle drei Punkte, 
die durch die Gluhlampen verbunden sind, sich gleichzeitig decken 
(s. Fig. 216). Rotiert die Maschine 2 etwas schneller als die Maschine 1, 
so verschieht das Yektorsystem 2 sich nach reehts relativ zum Sy- 
steme 1. Die Dampen werden dann in der Eeihenfolge cabcahc 



Mg. 218. Scbalttmgsschema zum Parallelscbalten 
YOU Dreiphasengeixeratoren. mit Dampen in jeder 
Phase. Dampen werden gleichzeitig hell und dunkel. 
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brennen. Ordnet man die Lampen in einem Kreise an, so erfolgt 
das Anflenchten der Lampen in einem gewissen Drehungssinne. 
Wurde die Maschine 2 nicht scbneller, sondern langsamer als die 



Maschme 1 rotieren, so wiirden die Lampen in der nmgekehrten 
Eeihenfolge auflencliten nnd der Lichtschein wurde sich in der 
umgekehi'ten Ricbtung drehen. Aus dem Drehsinn des Lichtscheines 

ist also erkenntlicli, 
welche you den bei- 
den Maschinen scbneller 
lauft. Beim Einscbal- 
ten mnJ3 der Lichtschein 
ruhig stehen ; die Perio- 
denzahlen sind sonst 
nicht gleich gro6. Fer- 
ner muQ die Lampe a, 
welche zwisehen zu- 
sammengehorigen Pba- 
sen geschaltet ist, diin- 
kel sein, wahrend die 
Lampen h nnd c je mit 
einer Spannung gleich 
der Yerketteten Span- 
nung brennen mtissen, damit die Maschinen in Phase sind. Die 
maximale effektive Spannung einer Phasenlampe ist das Zweifache 
der Phasenspannung. 

Anstatt dreier Gluhlampen verwendet die Allgemeine Elektri- 
zitatsgesellschaft einen elektromagnetischen Apparat, bei dem 
sich em Zeiger tiber einem mit den Bezeichnungen „zu schnell“, 
jjzu langsam^^ versehenen weiSen Blatte dreht. Dieser Apparat 



Fig. 216. ScbaltuBg der Pbasenlampen, um ein Auf- 
leucbten in einem gewissen Drebsinne zu erzielen. 
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enthait feeclis im Kreise angeordnete Eifeenkerne FIs:. 218j welclie 
init geeigncten T\ icklungen ver&elien sind imd ahniicli wie die 
Lampeii in Fig. 216 geschaltet sind, so dafi eiii magnetiseiies Dreh- 
feld entstelitj das den mit einem Eisenanker Terbiiiidenen Zeii»’er 



mit sick nimmt. Sind mehrere Maschinen vorlianden, so muS der 
Apparat mit den Spnlen oder den Lampen mittels eines dreipoligen 
Umschalters immer mit jener Maschine verbunden werden, die par- 
allel geschaltet werden soil. 

67. Methoden zur Einregulierung der Periodenzahl vor der 

Parallelschaltung. 

Wie oben gesagt, muB die Periodenzahl der parallel zii sehal- 
tenden Maschine ebenso groB gemacht werden wie die Perioden- 
zahl der ^chon im Betrieb befindlichen Maschine Oder Maschinen. 
Dies geschiebt dnrch Eegnliernng der Tonrenzahl der leexdanfenden 
Kj'aftmaschine. Die Regnlierung erfoigt an der Maschine selbst oder 
besser von der Schalttafel ans dnrch Einwirknng anf den Regulator. 

Die Regnlierung direkt an der Maschine hat bei groBen An- 
lagen den Nachteil, daB eine Verstandignng zwischen dem Schalt- 
brett nnd dem Maschinensaal dnrch Zeichen oder dergleiehen not- 
wendig wdrd. Hierdnrch nimmt das Parallelschalten mehr Zeit in 
Anspruch. Manchmal befindet sich an der Maschine eine Phasen- 
lampe, die mit der am Schaltbrett angebrachten Lampe in Serie 
geschaltet ist nnd an der der Maschinist sehen kann, ob die 
Maschine die richtige Tonrenzahl hat. Man kann aber anch die 
Tonrenzahl direkt von der Schalttafel regnlieren. Anf dem Regu- 
lator sitzt zn diesem Zweck ein kleiner Gleichstrommotor; der- 
selbe erbalt den Strom von der Erregermaschine nnd kann dnrch 

Arnold, Wechselstromteclimk. IT. 2. Aufl. 1 7 
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einen auf deni Sclialfbrett angebrachten Umsclialter in der eiiien 
Oder in der anderen Eichtung angetrieben werdeii. Babei verscbiebt 
der kieine Motor das Gegengewicht des Regulators in der einen 
Oder der anderen Ricbtiing, so daC die Maschine schneller oder 
langsamer laiift. 

68. Parallelsclialtuiig von 3IascMiieii mit sell)sttatiger 
Regulieriiiig. 

Wenn melirere Generatoren parallel auf ein Xetz arbeiten, und 
die Xetzspanniing soil konstant gebalten iverden, so konnte das 
bei Yenvendnng absoliit gleicher Eegulatoren hzw. absolut gleicher 
Kompoiindierungsanordnungen (z. B. gleicber Transformatoreii imd 
Erregermaschinen bei der Kompoundierung von Rice) in derTTeise 
gesebehen, daB man jeden Generator mit je einem Regulator bzw. 
mit seiner eigenen Kompoundierungsanordnung versiebt, gleiche 
Generatoren vorausgesetzt. 

Xim lassen sick aber die Eegulatoren bzw die Kompoun- 
dierungsanordnungen praktisch nicbt absolut gleicb einstellen, es 
wlrd also eine 3Iasebine z. B. auf eine etwas bohere Spannung regu- 
lieren wollen als die andere. Dadurcb treten Ausgleicbstrome 
zwiscben den Generatoren auf, die unter Umstanden aueh bei wenig 
verschiedenen Eegulatoren bzir. Kompoundierungsanordnungen sebr 
groB iverden konnen. 

I. Eeguliernng mittels elektromechanischer Eegulatoren. Wenn 
man bei Terwendung you Eegulatoren keine besonderen Mittel zur 
Termeidung der Ausgleicbstrome Torsiebt, darf in einem Kraftwerke 
piinzipiell nur ein Regulator aufgestellt werden. Dabei sind folgende 
Fffle zu unterscbeiden : 

A. Samtlicbe Generatoren werden you einer Erreger- 
mascbine erregt. Die Magnetwicklungen samtlicber Generatoren 
werden auf das gemeinsame Erregemetz parallel gescbaltet und 
wie eine einzige Magnet wicklung durcb einen Regulator reguliert. 
Werden trage Eegulatoren verwendet, so gibt man aucb jedem 
Generator seirien eigenen Erregerregniator. Die Kontaktbebel 
samtlicber Stufenscbalter werden dabei mecbanisch gekuppelt und 
durcb ein einziges Steuerreiais betatigt. (Diese Anordnung ist bei 
Verwendung you trkgen Eegulatoren stets moglicb, aueb im Palle B.) 

Sind die Cbarakteristiken der einzelnen Blascbinen yerscbieden 
Oder arbeiten die Eegulatoren der Antriebsmascbinen nicbt gleicb- 
zeitig, so treten zwiscben den einzelnen Mascbinen Ausgleichstrdme 
auf, die yon Zeit zu Zeit yon Hand ausreguliert werden mtissen. 

Bei den mit einer Erregermaschine arbeitenden Scbnellregula- 
toren kann keine Batterie auf das Erregemetz gescbaltet werden. 



259 


Paiallelsciiaitcng -^on Masckinei. n.it iellj-tut.Ker Ee2uLf;rang 

B. Die Geiieratoren werden von iiielireren Erreger- 
maschinen gespeist. Hier hat man bei Verwendimg von Schneli- 
regnlatoren vieder zu nnterscheiden , ob die Erregerniascliirien 
nnter sich gleich siiid oder nicht, und ob die Erregermaschiiien 
unter sich parallel geschaltet sind oder nicht. 

Sind die Erregermaschinen gleich nnd arbeiten &ie nieht 
nnter sich parallel (angebante Erregermaschinen;, dann kann 
man bei Verwendung eines Schneilregnlator» ai durch den Regu- 
lator (Kontakte v, w Fig. 119 oder Fig. 121; so vieie Helais 

steiiern lassen, als Maschinen vorhanden sind. Jedes Relais sciiiieht 
dann den T\lder&tand ini Erregerkreis einer Erregeriiiascliine perio- 
disch knrz. 

Man kann anch b) die XebenschiuBkreise der Erregermasehinen 
anf Sammelschienen parallel schalten und von einer der Erreger- 
maschinen uber einen gemeinsamen XebenschluB-Eegulierwiderstand 
speisen. Der Schnellregler arbeitet dann auf diesen gemeinsamen 
Regulierwiderstand. Um wkhrend des Betriebes die Erregung von 
einer oder der anderen der Erregermaschinen entnehmen zu koiinen, 
wild ein Urns ch alter ohne Unterbrechung vorgesehen. 

Laufen gleiche Erregermaschinen unter sich parallel, so kann 
man sie so regulieren wie im Fade a Man wird jedoch anf alle 
Falle zwdschen die einzelnen Erregermaschinen Ausgieichwiderstande 
schalten. 

Sind die Erregermaschinen ungleich und nicht parallel, so kifit 
man den Regnlator nur mit einer Erregermaschme arbeiten und 
reguliert also nur einen Generator oder nur eine Gruppe von 
Generatoren. Die anderen Generatoren werden durch Ausgleieh- 
strome mitreguliert. 

Ungleiche Erregermaschinen konnen im Paralielbetrieb 
nicht reguliert werden. 

Bei den letztgenannten Schaltungsarten mussen zwischen den 
einzelnen Generatoren Ausgleichstrdme auftreten. Es kann nun 
der Fall vorkommen, daB die Maschinen voll ausgenutzt sind und 
die Ausgleichstrome daher nicht erwtinscht sind. Man wird in^ 
solchen Fallen jeden Generator mit seinem eigenen Regu- 
lator versehen und den Regulatoren eine besondere Einrichtung 
geben, die eine proportionale Verteilung der wattlosen Strome be- 
wirkt. 

Mehrere Regulatoren werden auch dann verwendet, wenn 
mehrere selbstandige Elektrizitatswerke in Parallelschaltung arbeiten. 
Sind die Entfernungen zwischen den einzelnen Werken groB, also 
die Yerbindungskabel lang, so werden sich die Regulatoren so ein~ 
stellen lassen, daB die Ausgleichstrome nicht groB sein werden. 

17* 
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IL Konipoundierte Generatorea. Wie wir spater im Kap. XIII 
sehen werden, iiang^t der von einer Wecdselstrommaschine abge- 
gebene Wattstrom von der Stellnng des Gescbvindigkeitsregnlators 
der Antriebsmaschine ab, wabrend der wattlose Strom einer Maschine 
fast lediglich von der Erregnng abhangt. Sind mebrere parallel 
gescbaltete Generatoren ganz genau komponndiert, so wurde bei 
gewohnlicber Sclialtung derselben Jeder Generator imstande sein, 
insoweit einen beliebig groBen wattlosen Strom abzugeben, als der 
wattlose Strom des Netzes sicb beliebig auf diese verteilen wiirde. 
Um dies zu vermeiden, mnssen wir, abnlicb wie bei Gleiebstrom- 
mascbiiien, besondere Au&gleicbleitungen legen, welcbe eine gleiche 
Erregerspaimung ailer Erregermascbinen oder Komponndtransforma- 
toren sicbern. Man scbaltet deswegen die Kommutatoren, Umformer 
Oder Erregermascbinen aller parallel arbeitenden Wecbseistrom- 
mascbinen entweder an der Wecbselstromseite oder an der Gleicb- 
stromseite parallel. 



Fig. 219. Schaltungsschema fur das Parallelscbalten von Eompoundmascliiiien. 

Pig. 219 zeigt die Scbalttmg fiir drei parallel gescbaltete Drei- 
pbasengeneratoren, die nacb der Anordming der General Electric Co. 
komponndiert und deren Erregermascbinen an der Wechselstroni- 
seite parallel gescbaltet sind. und sind die Hauptsammel- 

scbienen, AS^j AS 2 and AS^^ die Ansgleicbscbienen nnd I, II und 
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III die Generatoren. Ferner stellen H2\, HZ, und ifJ. die 
HauptschluBtransfomatoren und J/T^ und JIT. die MeBtrans- 
formatoren dar. und J.3 sind die Hauptsclialter, ^^alirend 

die Schalter und zur Parallels clialtung der Erreger- 

maschinen an der 'Wecliselstromseite dienen. 

Beim Zusclialten einer Kompoundmascliine zii einer bereits auf 
das isetz arbeitendeii geht man wie folgt vor: Man bringt die zu- 
znschaltende Maschine in gewohnlicher "Weise zuerst auf Syncliro- 
nismus und gleicbe Phase wie die an das Xetz angesclilossene. Die 
richtige Spannung stellt sich selbsttatig ein. Wenn dies geseliehen 
ist, legt man den Schalter A und alsdann den Scliaiter B ein und 
die neu zugeschaltete Maschine ubernimmt die Halfte des an das 
Xetz abgegebenen wattlosen Stromes. SchlieBlich verteilt man durcii 
Anderung der Stellung der Geschwindigkeitsregulatoren die Be- 
lastung, d. h. den Wattstrom, gleichmaJSig auf beide Mascliinen. 

69. Automatisclie Pai^allelschaltung und Synchronisieruiig. 

Da die Parallelschaltung mit der Hand gewisse Anforderungen 
an die Gesehicklichkeit und Euhe des Schaltenden stellt, und da 
andererseits eine falsche Parallelschaltung die schlimmsten Folgen 
fiir eine Zentrale haben kann, hat man sich schon lange bemiiht, 
den Akt des Sehaltens automatisch ausfuhren zu lassen. Der ver- 
breitetste Apparat dieser Art ist der von der Firma Yoigt und 
Haeffner, Frankfurt a. M., System Vogelsang, der im folgenden be- 
schrieben wird^). 

Um die automatische Parallelschaltung auszufuhren, sind durch 
verschiedene Relais die einzelnen Bedingungen fiir die Parallei- 
schaltung festzustellen. In dem Moment, wo alle diese Bedingungen 
erfiillt sind, muB ein Kontakt fur das Einschalten des automatisehen 
Hochspannungsschalters hergestellt w^erden, wodurch die Parallel- 
schaltung erfolgt. 

Diese drei Bedingungen sind: 

1. Die zuzuschaltende Maschine soil eine etwas hdhere Span- 
nung haben als das Xetz. 

2. Sie soil mit dem Xetz hinsichtlich der Phase tibereinstim- 
men und 

3. sie soli mit dem Xetz hinsichtlich der Periodenzahl uberein- 
stimmen. 

Wie durch verschiedene Relais die Erfiillung dieser Bedingungen 
festgelegt wird, ist aus dem Schema Pig. 220 zu ersehen. In dem 


B Siehe ETZ 1905, Heft 19. 
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Schema sind niit ti und m die Vergleichb-Spannungstransformatoren 
fur das Netz nnd die zuziischaltende Maschme hezeichnet. Wie 
ersichtlicli, sind dieselben so gescbaltet, daB die Parallelschaltiing 
erfolgen miiB, wenn die Phasenlampe p hell brennt. 

Urn nun die erste der obengenannten Bedingungen fe&tzu- 
stellen, daB iiamlicli die zuziischaltende Maschine eine etwas liohere 
Spaniiiing babe als das Xetz, ist das Differentialvoltmeter d aiige- 
ordiiet und in Yerbindung damit das Euhestrorarelais r. 



Fig. 220. Autoinatisciie ParallelsclialtTiiigsvorriclitiiiig der Firma 
Yoigt & Haeffner, A.-G-. System Togelsang. 


Das Differential- Kontaktyoltmeter enthklt zwei Spulen, von wel- 
chen die eine von dem Spannimgswandler der zuzuschaltenden 
Maschine, die andere von dem Spannungswandler des Netzes er- 
regt wird. Die Spulen wirken magnetisch zu beiden Seiten eines 
kleineii Wagebalkens, mit dem ein Kontaktarm verbunden ist. Der 
Kontaktarm kann zwisehen zwei Kontakten spielen. Wenn .die 
Spannung des Netzes verbaitnismaBig zu hoch ist, dann wird der 
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reciite Kontakt, unci wenn die Spannung der zuzii^elialtendeii Ma- 
scliine erheblich zu hoch ist, der liiike Kontakt betatigt. Der Apparat 
ist so eingestellt, dafi, 'vvenn die Spannung der ziiznsckaltenden 
MafcClime fur die Parallelselialtung gerade nclitig, d. ii. etwa^ iiuher 
ist als die Ketzspannung, dafi dann der Kontakthebel gerade frei 
zwischen den beiden Kontakten spielt uiid dadiirch fur den Strein- 
kreis des Ruliestromreiais r eine Stromunterbrechung eintritt. Das 
Riibestromrelais ist so eingerichtet, dai der Kontakt a geoffnet 
wild, wenn die Spule r Strom erbalt; umgekehrt wird der Kontakt 
a gesclilo&sen, wenn das Differentialrelais den Stromkreis der Spule 
r unterbricht. Man erkennt also, daJj durch das Za&animenarbeiteii 
des Differentialrelais und des Ruhestromrelais der Kontakt a 
sehlossen wird, wenn die zuzuschaltende Masciiine die ncbtige bpaii- 
nung hat, d, h. wenn die erste Yorbedmgung flir eine rielitige 
Parallelschaltimg erfullt ist. Die Schaitung des Differentiai-Kontakt- 
voltmeters wird noch durch die drei im Schema angedeuteten Gluh- 
iampen erweitert. Eine rote Lampe (links) meldet „ Spannung zu 
hoch‘b eine grime Lampe (rechts) meldet „Spaniiiing zu niedrig’‘ 
und die ^veiJBe mittlere Lampe leuchtet, wenn die Spannung richtig 
ist und das Eelais r bei a Kontakt gibt. Der Maschinist hat also 
an dem Feldregulator der zuzuschaltenden ^Maschine so zu regu- 
lieren, claB die weiBe Lampe leuchtet. 

Die zweite Bedingung, daB die Phase der zuzuschaltenden 
Maschine mit der Phase des Ketzes ubereinstimmen soli, wird durch 
ein normales Kontaktvoltmeter v festgestellt , dessen Spule der 
Phasenlampe p parallel geschaltet ist. Das Kontaktvoltmeter wird 
also den StromschluB bei h ausfiihren, immer dann, wenn die 
Phasenlampe p voll aufleuchtet. Wenn die Ketzspannung nicht 
konstant ist, wird die konstante Gegenkraft der Peder durch die 
Kraft zweier Magnetspuien ersetzt, von denen die eine vom Ketz, 
die andere von der Maschinenspannung beeinfluBt wird, und die 
auf einen Kern wirken, so daB Gleichgewicht nur dann besteht, 
wenn beide Spannungen wirklich genau in Phase sind. Im anderen 
Falle wtirde das Kontaktvoltmeter zu fruh Oder gar nicht Kontakt 
geben, je nachdem die Netzspannxmg zu groB Oder zu klein ist. 

Das Vorhandensein der dritten und letzten Bedingung ftir die 
Parallelschaltung, namlich die tJbereinstimmung der Periodenzahlen, 
wird bekanntlich dadurch erkannt, daB die Phasenlampe p eine 
langere Zeit hell brennt. Die Ermittelung des richtigen Zeit- 
punktes geschieht nun bei der automatischen Parallelschaltung in 
einfacher Weise unter Benutzung eines entsprechend einregulierten 
Zeitrelais, Das Zeitrelais z erhalt naeh dem Schema Strom, wenn 
sowohl der Kontakt a als auch der mit demselben in Serie 



264 


Zw6lftes Kapitel 


geschdltete Kontakt h ge&chlossen ist. Der Kontakt a schlieBt sich, 
wie oben erklart, wenn die Felderregung der znzuscbaltenden Ma- 
scbine ricbtig regiiliert wird. Der Kontakt h offnet und schliefit 
sicbj ]e nachdem die Phasenlampe p dunkei wird oder bell brennt, 
und das Tempo des Aufleuebtens ist bekanntlicb das Signal fiir 
die Eegulierung der Antriebsmascbine. TTird, wahrend It geschlossen 
ist, h bei langerem Aufleuehten der Pbasenlampe eine gewisse Zeit 
geschlossen erbalten, so yermag das Zeitrelais z abzulaufen und 
zuletzt den Kontakt c zu scblieBen, wodurch der automatische Hoch- 
spannungsschalter eingescbaltet und somit die Parallelschaltung 
vollzogen wird. 

Der Kontakt h wird bei den ausgefubrten Apparaten durch zwei 
Kontakte ersetzt, yon denen das erbte das Zeitrelais etwas y or Phasen- 
gleichlieit eiiischaltet, damit es rechtzeitig ablaufen kann und der 
zweite eine Uiiterbrecbung im Hauptkreise des Olschalters schlieBt, 
wenn gerade Phasengleichheit yorbanden ist. Der zweite Kontakt 
ist erfordeiiich, wenn sicb die Periodenzabl sebr langsam andert, 
da dann das Zeitrelais ^ zu friib Kontakt gabe. 

Die gauze Einriclitung wird noch yeryollstandigt durcb einen 
Sebalter f, weleber den Gleicbstrom-AnscbluJB fur die Parallelscbalt- 
yorricbtung einscbaltet und der nacb Art eines Minimalautomaten 
ausgebildet ist. Der Magnet des Automaten tragt zwei Wicklungen 
X und y Letztere ist eine Spannungswicklung und liegt an bei- 
den Kontakten des Zeitrelais an. Wenn man also den Sebalter t 
einscbaltet, wird der Anker durcb die Wirkung der Spannungs- 
spule ij festgebalten, w'abrend die Spule x zunEcbst obne wesent- 
licbe Bedeutung ist. In dem Moment, wo das Zeitrelais den Kon- 
takt c seblieBt, wird y kurzgescblossen, und x erbalt den vollen 
Strom der Einschaltspule e. Sobald aber die Einscbaltspule ricbtig 
funktioniert bat, wird ibr Stromkreis an der automatiseben Scbalt- 
yorriebtung bei k unterbroeben, dadurcb wurd aucb die Spule x 
stromlos und der Mnimalautomat t Idst aus, scbaltet also den Strom- 
kreis fur die automatische Parallelschaltung ab. 

SchlieBlicb ist nocb ein Sicberbeitsrelais to zu erwbbnen. Das- 
selbe bat folgenden Z'week: Es kann yorkommen, daB das Zeit- 
relais den Kontakt c nur ftii' einen kurzen Augenblick seblieBt. In 
einem solcben Falle wtirde der automatische Hocbspannungsscbalter 
eben anspringen, obne yielleicbt yollstandig einsebalten zu konnen. 
Das ist aber sebr unerwiinsebt und es ist zweekmaBig, den Sebalter 
in diesem Falle docb ybllig einzuscbalten, was fur die riebtige 
Parallelschaltung ganz unbedenklicb ist. Zu dem Zweeke ist in 
dem Stromkreis der Einscbaltspule der kleine Magnet u angebraebt, 
der bei aucb nur momentaner Erregung den Kontakt f seblieBt 
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und damit j^arallel zu c nochmais einen Stroni^cliliiB au&fiilirr, wel- 
clier so lange aufrecbterhalten wird, bib die Einsclialtang* Tollzog'eii 
wurde und der Einschaltstromkreis bei k unterbroehen wird. 

Fur mehrere MascMnen einer Zentrale ibt nur eine ^olciie 
Parallelsclialtvorriehtun^ erforderlich , da man dnrcli EMuixung 
feines melirpoligen Lmscbalters fnach Art eines ToltnieteniniscLiiiterb i 
die Einiiclitung’ leicht auf verschiedene Maschiiieii iiiiischalteii kiiiiii 
iiaturiich. mnssen aber aile Maschinenschalter mit aiitonQati'‘Clier Eiix- 
und Ansscbaltvorriclitung versehen sein. 

Synchromnelder System Besag^j. Dieser Apparat vervoll- 
standigt die automatiscbe Parallelschaltnng, wie sie bescbrieben 
wurde, in der Art, daB er eine automatische Einstelliing der rieh- 
tigen Tourenzabl bewirkt, oder bei Handregulierung in be'iuemer 
Weise dnrcb das Leucbten einer roten Oder grdnen Gliiliiaiiipe an- 
zeigt, ob die Mascbine zn rascb oder zii iangsam Idiiftj nncl diirch 
die Haufigkeit des Anfleuchtens nnd Dnnkelwerdens, "wie weit sie 
von Syncbronismns entfernt ist. 



Fig. 221. Synchronmelder System Besag der Toigt & Haeffner A.-G-. 
Frankfurt a. M. 


Die Signalgebnng erfolgt (s. Fig. 221) durch die zwei Lampen 
„zu schnell“ nnd jjZU Iangsam^, welcbe Strom tiber einen Anker B 
bzvr. A nnd die Kontakte I bzw. k erhalten. Die Anker tragen 
Verriegelnngsansatze c, die daftir sorgen, daB der eine Anker niclit 
angezogen warden kann, wenn der andere bereits angezogen ist. 
Die Anzieknng der Anker kann nnter dem Einflnfi zweier Elektro- 
magnete y nnd erfolgen. Dnrcb eine besondere Scbaltnng der Tier 


1) s. ETZ 1912, Heft 6. 


266 


Zwolftes Kapitel 


Spulen a, ol bzw. V treten in den Elektromagiieten elektro- 
magnetische Schwebungen anf, d. h. der Magnetismus nimmt lang- 
sam zu nnd wieder ab, ahnlich wie die Licbtstarke der Pbasen- 
lampen. Die beiden Drosselspulen Da und Dh bewirken in einer 
noch naher zu bescbreibenden Weise eine zeitlicbe Verschiebnng 
der eintretenden Maximalwerte, einer Scbwebung in den beiden 
Magneten %j bzw. mid zwar erreicht fur einen Gescbwindigkeits- 
zustand ,,zn schnell“ der Magnet z seine groBte Kraft, ehe der 
Magnet y dieselbe erreicht nnd umgekehrt erreicht der Magnet y 
fiir einen Geschivindigkeitsznstand „zn langsam" seine hochste 
Kraft, ehe der Magnet dieselbe erreicht. 

Diese zeitiich aufeinander folgenden Schwebefelder werden in 
folgender Weise erzengt. 

Anf dem Eisenkerne y (in Fig. 2*21) liegen zwei Spulen a, a'. 
Spnle a liegt fast induktionsfrei am Xetze. a' liegt nnter Vor- 
schaltnng der Drosselspiile Da an der Maschine. Anf dem Eisen- 
kerne z liegen die zwei Spnlen V nnd h. Spnle U liegt fast in- 
dnktionsfrei an der Maschine, wogegen h nnter Vorschaltnng der 
Drosselspnle Dh am Xetze liegt. Die Drosselspulen dienen zur Er- 
zengung einer kleinen Phasenver&chiebnng in den entsprechenden 
Spnlenstromkreisen. 

Znr weiteren Erklarnng bedienen w'ir nns der Vektordiagramme 
Fig. 222, 223, 224. 



Diese Fignren Teranschanlichen den Fall fiir einen Geschwindig- 
keitszustand „Maschine zn schnell“. In diesem Falle wird die 
]\Iaschine das Netz hberholen. Der Yektor a (Pig. 222) stellt naph 
GroJBe nnd Richtnng den Maximalwert des in der Spnle a (Pig. 221) 
anfti'etenden Stromes dar. Der dnreh die Drosselspnle Dh nach 
der Spnle h fliefiende Strom wird dann nm einen ans der Ab- 
bildnng ersichtlichen konstanten Winkel dem Strome a nacheilen. 
Ahnlich liegt das Yerhaltnis zwischen a' nnd b\ 

Die anf einen gemeinschaftlichen Eisenkern wirkenden Strbme 
sind stark bzw. schwach ansgezogen dargestellt. 
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Die Drehriclitmig des Xetzes -owohl ah aiieii der Ma-chine 
&ei durch die Pfeiiriclitmig gekennzeicbnet. Wean aho die Ma-chiae 
das Xetz uberliolt, so tritt der Fall der Fig. 223 em Die mii den 
Eiseiikeiii 2 fiieBenden Strome in deii Spiileii h niid 1/ stiiiiuieii in 
ihrer Phase bereits ubereiin wean a nnd c/ nocli weit aiiseiiian- 
der liegeii. Deswegen tritt im Kerne z ziierst der niagiieti'^clie 
Hocli&tivert auf. Der Anker B wird infrdgedessen iiociigezogen 
nnd gibt Kontakt fur 5 .ZU sclinelPb Glelclizeitig verriegelt B den 
Anker A, 

Beim Weiterselireiten von h\ o' erreichen wir eine der Fig 224 
ahiiliche Stelinng, d. ii. der Strom in Spnle b' kelirt sieh alimuiilieli 
gegen den Strom in Spnle b urn, die Spuleii wirken anfeinander 
entmagnetisierend, der Kern laBt seinen Anker B abfalien. Aber 
die Stromrichtungen in den Spulen a' nnd a &tiiiinien in dieseiii 
Augeiibiick ebenfalls so wenig nberem, daJ3 der Anker A niclit mehr 
aiigezogen wei’den kaiin. Das Loslassen des betreffenden an- 
gezogenen Ankers B erfolgt alinlich wie bei einem Minimalantoniaten 
erst, wenn der Magnetismns sehr gesnnkeii ist. Dadnrch wird init 
erreiclit, dafi eine Kontaktgebung bei k diirch zn frulies Anzieheii 
des anderen Ankers A nnd damit eine nnriclitige Kontaktgebung* 
ausgeschlossen ist. 

Wenn die parallel zu schaltende Maschine zu langsam lanft, 
tritt der nnigekelirte Yorgang ein, nnd es wird die andere Lampe 
anflenchten. Die richtige Tonrenzalil kann so in beqnemer Weise 
eingestellt werdeii, bzw. sie stellt sick von seibst ein, wenn der 
Regulator der Kraftmaschine mit Zahnrad nnd Klinken versehen 
wird, die von Elektromagneten betatigt w’erden, die von den beiden 
Koiitakten „zn langsam^ nnd „zn rasch^' beeinfluBt w’erden. 

Symcliroiioskop von Weston. Dieser Apparat dient ebenfalls 
dazn dem Schalttafelwarter anzuzeigen, ob die parallel zn schaltende 
Maschine zn langsam, richtig Oder zu rasch lanft. Er besteht ans 
einem Westondynamometer, bei dem sich der Zeiger Iiinter einer 
transparenten Skala befindet. Diese wird dnreli eine in Hellschal- 
tung verbnndene Phasenlampe belenchtet (s. Pig. 225). Das feste 
Spnlensystem ist dnrch einen Vorschaltwiderstand mit dem Xetz 
verbnnden, das bewegliche nber einen Kondensator mit der parallel 
zn sehaltenden Maschine. Wenn die Spannungen des Xetzes nnd 
der Maschine genan in Phase oder nm etwa 180® gegeneinander 
verschoben sind, sind die Strome beider Spnlen nm 90® gegen- 
einander verschoben, das mittlere Drehmoment ist Null, der Zeiger 
steht in der Mitte der Skala. 

Da die Lampe dnnkel ist, wenn die Spannungen um 180® 
gegeneinander verschoben sind, nnd hell lenchtet, wenn sie in Phase 
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sindj wird bei vollstandiger Phasengleichheit und gleicher Perioden- 
zahl der Zeiger hell beleiichtet in der Mitte der Skala stehen. 

Befinden sich dagegen die Spannungen nicht genan in Phase 
Oder in Gegenphase, so wird ein Drehmoment auftreten, das die 
bewegliche Spnle ahzulenken sucht, wobei die GroBe dieses An- 
triebes mit wachsender Phasenverschiebung der Spannungen gegen- 
einander zunimmt. Die Eichtung des Drehmomentes hangt Ton 
der relativen Stromrichtung in den Spulen ab, d. h. der Sinn der 
Zeigerablenkung gibt an, ob der eine Strom zu dem anderen eine 
Nach- Oder Yoreilung besitzt. 



Laufen die beiden Maschinen nicht mit genau der gleichen 
Periodenzahlj so wird sich die Phasenverschiebung andauernd und 
stetig andern. Damit wild auch das Drehmoment kontinuierlich von 
Null zu einem positiven Maximum ansteigen, danach durch Null auf 
einen negativen Hbchstwert gehen und so fort, wodurch der Zeiger 
zu einem Hin- und Herschwingen uber die Skala veranlaBt wird. 
Jede Schwingung stellt einen Gbergang des Phasenunterschiedes 
aus einer Viertelperiode negativen oder positiven Betrages in eine 
solche positiven oder negativen Wertes dar. Da dies aueh mit 
einer Periode von Helligkeit oder Dunkelheit zusammenfallt, so 
wird man den Zeiger nur wahrend der einen Schwingung sehen, 
d. h. es wird den Anschein haben, daB er in einer Eichtung um- 
lauft. Der Sinn dieser scheinbaren Eotation gibt an, ob die hinzu- 
kommende Maschine zu schnell oder zu langsam lauft, und die 
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Sehnelligkeit der Umdrehung i&t ein IJafi fur den Betrag, urn den 
die Periodenzahlen voneinander abweichen. 

Haben die Ma&chinen die gleiche Periodenzahl. beflnden sich 
aber nicht in Phasengleicbheit, so wird der Zeiger an irgeudeinem 
Punkte der Skala, anf der einen oder anderen Seite von der Mitte 
aus stehen bleiben. Die Stellung des Zeigers entspricht dabei der 
GroBe des elektromagnetischen Drehmomentes, das gemaC den vor- 
stehenden Ausfiibrungen eine Funktion der Phasenverschiebung 
zvisehen den Strdmen in den beiden Spulen ist. Die der Einheit 
des Phasenwinkels entsprechende Ablenkung ist genugend groC 
nnd annahernd gleichmaBig, auBer in der Nahe des Synchronismus, 
ivo sie sehr groB ist, indem doit eine Phasenverscbiebung von 5® 
gegen den synchronen Gang eine Ablenkung des Zeigers um etwa 
12 mm hervorbringt. 



I. Spannung Tind Strom der PiLasenlampe. 
n. und UT. Strdnie und Drehmoraente des Dynamometers. 

Die Schaltung des Apparates ist schematiscti in Fig. 225 dar- 
gestellt. Aus Fig. 226 ist die Wirkungsweise des Apparates zu sehen, 
wenn die MascMne zu schnell oder zu langsam lauft. In der oDersten 
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Eeihe ist die resultierende LampensparninDg* mit ihren Perioden hell 
und dunkel dargestellt. 

In der Mitte sind die StromT^-ellen der beiden Dynamometer- 
systeme eingezeichnet, deren Prodnkt das momentan anf den Zeiger 
wirkende Drehnioment ergibt. Die schnellerej gestrichelte gehort 
zn der hinzuziischaltenden zu rasch laufenden Maschine, and ist 
gegen die entsprechende Spannung in der obersten Eeihe um 90® 
verschoben. Die positiven Werte des Drehmomentes suchen den 
Zeiger Ton rechts nach links zn be\regen, die negativen in der 
entgegengesetzten Eichtiing. Bei dem positiven Maximum steht 
der Zeiger ganz links ; nimmt das Moment ab, so schwingt er gegen 
die Mitte, die er bei dem Drehnioment Null erreicht. Er bewegt 
sich dann weiter in die auBerste rechte Stellung, in der das Dreh- 
moment seinen negativen Hochstwert besitzt. Der Zeiger folgt nur 
dem mittleren Drehmoment, da die momentanen Pulsationen viel 
zu rasch erfolgen, als daB er ihnen folgen konnte. Die nnterste 
Eeihe zeigt in derselben TVeise das Drehmoment, wenn die Maschine 
zu langsam lauft. Die langsamere dunn ausgezogene Welle gehbrt 
zu der Masehine und ist gegen die Spannung der ersten Eeihe um 
90® verschoben. 

Man sieht also, daB sich der Zeiger bei beleuchteter Skala von 
links nach rechts bewegt, wenn die Masehine zu rasch lauft, und 
iimgekehrt im entgegengesetzten Falle. 

Die Phasenlampe wird von einem Transformator gespeist. 

70. Das Anlassen von Sjnchronmotoren. 

Die Synchronmotoren ieisten als solche nur Arbeit, solange 
sie synehron laufen. Sie verhalten sich genau wie die Generatoren; 
nur eilt der EMK-Vektor des Generators dem Spannungsvektor der 
Samnielschienen voraus, wahrend der Vektor der Netzspannung dem 
EMK-Yektor des Motors vorauseilt. 

Um einen Synehronmotor in Betrieb zu setzen, muB derselbe 
deswegen zuerst auf die Periodenzahl der Xetzspannung gebracht 
werden. Alsdann bringt man ihn auf die Spannung und Phase des 
Netzes. Die Synchronmotoren kSnnen in versehiedener Weise auf 
die noi'male Tourenzahi gebracht werden und dementsprechend 
erhalt man die verschiedenen AnlaBmethoden. Der Synehronmotor 
kann angelassen werden: 

a) durch eine auBere Kraft, 

b) als Asynchronmotor und 

e) als Kommutatormotor. 
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a) Anlassen der Syachronraotoren diircli eiee liaBere Kraft 
1st der Synclironmotor mit einer Gleiciistromina-.cIime geknppelt, 
so kann das Maschmenaggregat von der Gieiciistrom-eite an- aii- 
gelas&en werden, wenn entweder eine Akkiimiilatoreiitatterie vor- 
kanden ist, oder -wenii das Gleicli&tromnetz stets miter Spaiinung 
steht Die Gleichstrommaschme lanft als Motor an, unci wenii die 
normale Tourenzalil erreiclit i&t, erregt man den S3mehroiimotor 
iind bringt ihn anf gleicke Spannung nnd Phase wie die Sanimel- 
schienen. Dies gesehieht alles in genan derselbeii Weise vie es 
bei dem Parallelschalten der Generatoreii erlaiitert wiirde. I^t Span- 
iinngs- nnd Phasengleichheit hergestellt, so sclialtet man den Sjn- 
chronmotor anf das Netz nnd erhdht nach nnd iiacii die Erregaiig 
der Gleichstrommaschme; diese letztere fangt niin an, Strom ins 
Gleichstromnetz zn senden, wodnrch das ganze Aggregat ent.-prechend 
belastet wird. ilrbeitet der S^mchromnotor parallel mit anderen 
Kraftmaschinen anf einer Transmission, so kann er von dieser ans 
angelassen werden. Anf Synchronismns angelangt, wird der Motor 
anf die Sammelschienen geschaltet nnd iibernimmt einen Tell der 
Belastnng, indem man nnn die nbrigen Kraftmaschinen entsprecliend 
entlastet. 

Arbeitet der S^mchronmotor allein anf eine Transmission nnd 
ist keine Gleichstromctnelle vorhanden, von der ans die Erreger- 
maschine nnd mit ihr der S%mchronmotor gleichzeitig angelassen 
werden kann, so ist es nnter Umstanden zweckmaBig, an! die Welle 
des Motors einen kleinen asT^nchronen AnlaBmotor anfznsetzen, der 
gleichzeitig den Synchronmotor nnd die leerlanfende Transmission 
anf Tonrenzahl bringt, Der Anlafimotor erhalt zwei Pole w’eniger 
als der Synchronmotor. 

Die richtige Tonrenzahl wird erhalten, indem man entw^eder 
den Widerstand der Rotorwicklnng des AnlaBmotors andert oder 
indem man die Transmission passend belastet. Die Leistnng des 
AnlaBmotors muB entsprechend den Eeihnngsverlnsten der Trans- 
mission dimensioniert werden. Die kleinste Leistnng des AnlaB- 
motors, die ndtig ist, nm den Synchronmotor allein anznlassen, 
macht ca. 10®/^, der Leistnng des Synchronmotors ans. 

b) Anlassen der Syncbronmotoren als Asynchronmotoren. Bei 
Stillstand eines Synchronmotors rotiert das Drehfeld relativ znm 
Magnetsystem nnd indnziert deshalb "Wechselstrome in den Erreger- 
spulen nnd Wirbelstrbme im Feldeisen. Diese Strdme erzengen wie 
in Asynchronmotoren ein Drehmoment, mittels dessen der Synchron- 
motor angelassen werden kann. 

Setzt man die voile Spannung anf einen stillstehenden Syn- 
chronmotor, so wird er einen Strom gleich dem KnrzschlnBstrom 
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aufnehmen und dieser wd in den Erregerspulen so groBe EMKe 
indiizieren, daB die Isolation derselben nicht geniigen wurde, die 
Spaiinung zwisclien Spulen nnd Magnetsystem zu ertragen. 

Es wird desivegen wie folgt ein Synchronmotor direkt von der 
Wechselstromseite als Asynchronmotor angelassen. Man scbaltet 
die Erregnng ans, schlieBt die Erregerspulen grnppenv^eise oder im 
ganzen kiirz nnd setzt eine so kleine Spannnng anf die Armatni'- 
wicklung, daB der Ankerstrom einen gewissen Wert nicht tibersteigt. 
A, Blondel gibt an, daB ein Motor mit nicht lameliierten Polen 
bei Stillstand ein Drehmoment gleich des normalen besitzt, wenn 
der Ankerstrom anf den doppelten Wert des normalen Stromes an- 
steigt. Motoren mit lameliierten Polen dagegen kbnnen gerade noch 
leer anlanfen, wenn der Strom anf den doppelten seines normalen 
Wertes ansteigt. 

Damit der Ankerstrom beim Anlassen nicht zn groB vrird, 
setzt man am besten die Spannnng mittels eines xlntotransformators 
anf die Halfte oder noch weniger herab. Wenn der Motor in der 
Nahe von Synchronismns gelangt ist, so lanft er von selbst in den 
Synchronismns hinein nnd leistet als Eeaktionsmaschme Arbeit. 
Man off net nnn die knrz geschlossenen Erregerspnlen, erregt das 
Feld und schaltet allmahlich den Antotransformator ans. 

Wenn ein Synchronmotor von einem einzigen Generator gespeist 
wird, so ist es oft zweckmaBig, beide gleichzeitig anznlassen Dies 
ist z. B. der Fall bei Arbeitstibertragnngen , die nnr ans einem 
Generator nnd einem Motor bestehen. In dem Falle erregt man den 
Jilotor am besten von einer Erregermaschine, die nicht anf der Welle 
des Motors sitzt. Die Anzngskraft des Motors ist nm so grdBer, 
je starker das Feld ist. 

Die Einphasen-Synchronmotoren hesitzen kein Drehfeld. 
Bringt man aher anf dem Anker eine Hilfswicklnng an, die in den 
leeren Statornnten nntergebracht werden kann» so entsteht anch 
in diesem Falle ein Drehfeld, wenn man den Strom in der Hilfs- 
wieklnng gegen den der Hanptwicklnng in der Phase verschieht. 
Eine Phasenverschiebnng zwischen den heiden Stromen erzielt man 
am besten, indem man der Hilfswicklnng einen groBen Ohmschen 
Widerstand vorschaltet. Einphasen-Synchronmotoren mit Hilfsphase 
brauchen fiir den Anlanf einen ea. 20 grOBeren Strom als den 
normalen. In der Nahe von Synchronismns besitzen dieselben ein 
Drehmoment gleich bis Vs des normalen. 

c) Anlassen der Synchronmotoren aJs Kommiitatomotoren. 
Diese Methode kommt hanptsachlich bei Einphasenmotoren in 
Frage, nnd zwar nnr dort, wo man ein groBes Anzngsmoment zn 
erhalten wiinscht 
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Das Magnetsysteni (Fig. 227) wird lamelliert und erhait zwei 
"W idvlungen. Die eine Tl iekluiig ist die gewolinliche Erreger- 
^^icklung, die in groBen kalbgeschlofesenen Xnteii A nntergebracht 
wH'd. Die zweite Wickliiiig ist eine gewuhnliche Gleichstrom- 
wicklnng, die in den kleinen Nuten B untergebracht wird. Diese 
letztere IrYicklnng wird mit einem gewoiinliehen Kommutator ver- 
bunden nnd dient nur znin Anlassen des Motors. Beim Anlassen 



Eig. 227. Feldsystem eines als Seriemotor anlaufenden Emphasen* 
Synchronmotors. 

scbickt man znerst den Strom dnrch die Statorwicklung and als- 
dann tiber den Kommutator durch die Gleicbstromwieklung des 
Botors. Der Motor lauft als Einpbasen-Serieinotor an. In der Nake 
des Syncbronismns angelangt, erregt man den Botor mit Gleieh- 
strom, wodurch derselbe in Synehronismns hineinlauft. Es konnen 
nnn die Bnrsten am Kommutator znerst knrzgeschiossen nnd hieranf 
abgehoben werden. Der Motor lauft als gewohnlieher Syncbron- 
motor w^eiter. 


Arnold, Wechselstromtechinik. IV, 2. Aafl 
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71 . Das Parallelarbeiten mebrerer Generatoren. 


1st eine Maschine in richtiger Weise parallel geschaltet, so 
bandelt es sich noch danim, die Belastnng der im Betrieb befind- 
lichen Maschmen teilweise anf die neu eingeschaltete Maschine zn 
verschieben. 

Wenn wir es mit Gleichstrommaschinen zu tan haben, die yon 
Kraftmaschinen mit Eegnlatoren betrieben werden, so ist es be- 
kanntlicli moglich, die Belastnng der einzelnen parallel geschalteten 
Maschinen einfach durch Andernng der Erregnng der einzelnen 
Maschmen zn regnlierenj indem die starker erregte Maschine von 
selbst einen groBeren Teil der Belastnng hbernimmt. Bei Wechsel- 
strommaschinen, die parallel geschaltet sind, liegen die Yerhaitnisse 
ganz anders. 

Wir haben im Kapitel X gesehen, daJS der wattlose Strom 


(s-Ol. 105) 

hanptsEchlich von der Differenz zwisehen der EMK E nnd der 
Klemmenspannnng P abhangt nnd daB der Wattstrom 
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— ( 0 — 0 o)(s. Gl. 108) 


sin 0Q = 




% 


-0- p p 

hanptsachlich von seiner Eeaktanz nnd dem Winkel 0 abhangt. 
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Das Drehmoment wachst proportional mit dem TFattstrome 
und dieser ist proportional (0 — ©oj. Wie -vtir auf S. 180G1. 85 
sahen, i&t die Leistung eines mit konstanter Klemmenspannun^ P 
arbeitenden Generators dagegen fast unabliangig von der Erregun*^, 
da ist; aueh fur den Fall variabler Ileaktanz trifft dies 

nach den Gl. 105 bis 108 zn; denn wenn wir die EMK E erhohen, 
so geht der inkel 0 0^ in annahernd demselben Verhaltnis 

zuruck und umgekehrt, so daB die Leistung fast unverandert bleibt. 

72. EinfluB des Ungleichformigkeitsgrades der Geschwindig- 
keitsregulatoren auf die Belastungsverteilung parallel ge- 
schalteter Generatoren. 

Arbeiten mehrere Generatoren auf Sammelschienen, zwischen 
denen eine Spannung P bestebt, so tvird jeder Generator einen 
attstrom nnd somit eine Leistung an die Sammelschienen abgeben, 
die fast allein von dem Voreilwinkel 6 seiner EMK E gegeniiber 
dem Spannnngsvektor P abhhngt. 



KW 


228. Winkelgesohwmdigkeit emer Dampfmaschine als Funktion der Be- 
lastung unter Beriicksiclitignng von TJnempfmdliciikeit des Regulators nnd 
UngleicMormigkeit des Antriebs. 

Die Gr5J3e dieses Yoreilwinkels hangt nur von der Leistung 
der Kraftmaschine ab nnd kann durcb Anderung der Stellnng des 
Geschwindigkeitsregulators regnliert werden. Dies ist aber, wie im 
folgenden gezeigt werden soil, nxir nQL5glich, wenn die Geschwindig- 
keit der Kraftmaschine sich mit der Belastung i^ndert. 

18 ^ 
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In Fig* 228 ist die mittlere Tourenzahl oder Unifangsgeschwin- 
digkeit einer Dampfmaschine als Funktion der eiektrischen Be- 
lastung aufgetragen. Wahrend einer Umdrehung sch'^^ankt die Ge- 
feckwindigkeit der Dampfmaschine mnerhalb zweier Grenzen, die 
dnrch den XJngleichformigkeitsgrad der Maschine 


<3 


COo 


•an 




( 124 ) 


bestimmt wird. (o^ ist die groJBte, co^ die kleinste und die 
mittlere Winkelgeschwindlgkeit i;\’ahrend einer Umdrehiing. 

Der Regulator jeder Dampfmaschine besitzt aber auch einen 
gewissen G'nempfindlichkeitsgrad, Erst wenn die TTinkelge- 
schwindigkeit einer Maschine sieh nm einen ge\yissen Betrag ron 
einem stationaren Mittehvert entfernt hat, Terstellt sich die Regu- 
latorhiilse, wodurch die Stenernng der Maschine entsprechend be- 
einfluBt wird. Dieser Unenipfindlichkeitsgrad des Regulators gegen- 
liber kieinen Variationen in der Winkelgeschwindigkeit riihrt von 
den Reibungskraften in den Zapfen des Regulators und den Stener- 
organen her. Bs ist der Unempfindlichkeitsgrad 


a 


0}^' — 0)j' 


CO 


m 


(125) 


wo Og' die groBte und co/ die kleinste Winkelgeschwindig- 
keit ist, die die i\Iaschine haben kann, ohne daB derRegu- 

(Oq oj/ 

lator eingreift. — -- ist die mittlere Winkelgeschwim 

digkeit. 

In Fig. 228 sind auBer der Kurve co^ noch die Kurven 
und o)/ als Funktion der Belastung aufgetragen. Da aber die 
Winkelgeschwindigkeit der Maschine wahrend einer Dmdrehuiig um 
i;Sco^ zu beiden Seiten des Mittehvertes schwankt, so mufi man 
diese QrdBe von oj/ subtrahieren und zu a>j' addieren, um die 
beiden Kurven und m/' zu bekommen, die die grbBte mittlere, 
resp, die kleinste mittlere Winkelgeschwindigkeit darstellt, die die 
Maschine haben kann, ohne dafi der Regulator eingreift. Bei 
Dampf- und Wassertiirbinen fallen die Kurven commit den a>'-Kurven 
zusammen, well diese Antriebsmaschinen einen vollstandig gleich- 
formigen Gang besitzen. Es kann bei gegebener Belastung einer 
Maschine die mittlere Winkelgeschwindigkeit innex'halb enger Gren- 
zen variieren; der Regulator besitzt mit anderen Worten eine ge- 
wisse Stabilitat, die dm'ch die schraffierte Flache (Fig. 228) darge- 
stellt wird. 

Unter der Tourenhnderung einer Maschine versteht man die 
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Differenz der mittieren Wmkelge^ciiwmdigk^-ite]; bei Leerlauf und 
Belastmig geteiit durcii den Mittehvert die-er beiden. Es i-t ^XAiiit 
die Anderung der Umdreliungfezahl 

\ ' 1 ‘^6 

diese ist gieich dem Uiigleiciifo];piigkeit&grade de& Eegiilators. 



-KW 

Fig 229. 


Arbeiten mehrere vollstandig gleicbe und gleicberregte Gene- 
ratoreii auf Sammelschienen und werden sie von gieichen Dampf- 
mascbinen angetrieben, so braucht die Belastung sicb trotzdem niciit 
auf alle Mascbinen gleicbmbBig zn verteilen. Denn ziebt man in 
Fig. 229 eine HorizontalCj die der mittieren Winkelgescbwindigkeit 
aller Mascbinen entspricbt, so veriauft diese auf einer groBen 
Strecke inrierbalb der scbraffierten Flacbe und es konnen somit bei 
dieser Umdrebungszabl die Mascbinen bdchst verscbieden belastet 
sein. Diese Unterscbiede der Belastungen der einzelnen Mascbinen- 
aggregate kdnnen um so groBer sein, je flacher die Gescbwindig- 
keitskurven verlauien, d. b. je kleiner die Tourenanderungen der 
Antriebsmascbinen sind. Sind die Regulatoren der Antriebsmascbinen 
astatiscb, so werden die Geschwindigkeitskurven horizontale Gerade 
und die Verteilung der Belastung zwiscben den einzelnen Aggre- 
gaten wird eine vollstandig willkiirlicbe. 

Man siebt leicht ein, daB eine derartige Arbeitsverteilnng so- 
wobl vollstandig unregulierbar wie unk(patrollierbar und deswegen 
unzuiassig ist. 



278 


Breizehntes KapiteL 


Die \ erteilung der Belastung auf die einzelnen Maschinen kanri 
nm so genauer durchgefulirt werden, je naher die beiden Kurven 
cOq und zusanamenrucken 5 d. h. je mehr der Unempfindlich- 
keitsgrad € des Eegulators sich dem Ungleichformigkeitsgrad d der 
Maschine nahert. Natiirlich darf e nicht kleiner als d warden, denn 
in diesem Falle wurde der Eegulator wahrend Jeder Umdrehang 
regulieren, also stetig in Tatigkeii sein. Der Unempfindlichkeits- 
grad kann dadiireli verkleinert werden, daB man die Reibangs- 
krafte der Stenerorgane verkleinert. 

Ferner kann bei gegebener Stabilitat des Regulators die Be- 
lastnngsTerteilnng um so exakter diirchgefiihrt werden, je steiler 
die Geschwindigkeitskurven verlaufen. In bezug auf ein gates 
Parailelarbeiten mehrerer Mascliinen aggregate wirkt deswegen eine 
groBe Tourenanderung der ]^Iascliine sehr gunstig. Eine groBe 
Tourenanderiing bewirkt aber, daB die Tourenzabl und damit die 
Periodenzahl sich von Leerlauf bis Belastung stark andert, wenn 
man nicht durch eine passende Anderung am Eegulator dessen Ee- 
gulierbereich verschiebt. Dies ist entweder dureh Anordnung eines 
verstellbaren Gegengewichtes Oder durch Anbringung einer Hilfs- 
feder, die passend gespannt werden kann, moglich. 

Eine plotzliehe Belastungsanderung hat stets eine Spannungs- 
schwankung zur Folge, die um so grdBer sein wird, je groBer die 
Tourenanderung der Antriebsmaschine ist. Aus diesem Grande soli 
man die Tourendnderung nicht groBer wahlen, als es ein guler 
Paralielbetrieb erfordert. Getvohnlich reicht es aus, ivenn man 3 
bis Tourenanderung you Leerlauf bis Belastung verlangt. 

Die Nachregiilierung der Umdrehungszahl mit der Belastung 
kann entweder Ton Hand oder antomatisch geschehen. Fiir Be- 
ieuchtungsanlagen ist eine automatische Verstelinng des Eegulators 
nicht erforderlieh. Dagegen ist fur Kraftanlagen, wo die Perioden- 
zahl konstant sein soil, eine automatische Xaehstellung erforderlieh, 
und diese kann entweder durch ein elektrisches Eelais Oder auf 
mechanischem Wege erfolgen. 

Von den verschiedenen Eegulatoren sind die schnellaufenden 
Pederregulatoren sehr geeignet fiir Antriebsmasehinen, deren 
Generatoren parallel arbeiten sollen. 

Die Federregulatoren kdnnen fdr grojSe Tonrenandernngen ge- 
bant werden und ihr Regnlierbereich EBt sich ieicht versehieben ; 
ferner ist die Eigeni-eibnng des Federregulators klein. 

In Fig. 230 ist die mittlere Winkelgescbwindigkeit als 
Fnnktion der Belastung fur drei Antriebsmasehinen anlgetragenr und 
zwar haben alle drei Maschinen verschiedene Eegnlatorstellungen. 
Die oj^-Kurren fallen deswegen nicht zusammen, sondern verlaufen 
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fast parallel miteinander. Da die drei Maschinen synchron laufen, 
so Sind die mittleren Leistungen derselben TFj, iind IF, alie 
drei %-oiieinander verschieden. Dnrch Anderung der Eegulator- 
stellung laBt sieli die Belastung von einer Maschine auf die anderen 
ubertragen und umgekehrt. Mit richtig regulierbaren Antriebs- 


bJ 
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Fig 230 Mittlere Winkelgeschiiniidigkeit als Fnnktion der Belastimg’ fur drei 

Antrieksmasclmieii. 

maschinen ist es somit moglicli, die Belastung der einzeliien Ma- 
sckinen aggregate beliebig zu variieren. Andert man die Begiilator- 
stellung einer MascMne in der Weise, daB sie das Bestreben hat, 
schneller zu laufen, so wird der Voreiliingswmkel & und mit ihni 
der attstrom und die Leistung W des Generators vergroBert. 


73. Belastungsanderwug parallel gesehalteter Geiieratoren. 

Ai'beiten mehrere gleiche Generatoren auf die gleichen Sammel- 
schienen, von denen aus ein Strom bei konstanter Spannung und 
konstanter Periodenzahl geliefert werden soli, so verteilt sich der 
Wattstrom 

auf die einzelnen Aggregate proportional den betreffenden Voreil- 
winkeln 0 — zwischen den BMKen und der Klemmenspannung P. 
Wunscht man die Belastung von einigen Maschinen auf andere zu 
verschieben, so miissen die Kegulatoren dieser Maschinen zusammen 
um ebensoweit in einer Eiehtung verschoben werden, wie die der 
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anderen Maschinen zusammen in der entgegenge&etzteii Richtnng, 
damit die PeriodenzaH sich nicht andert. Es ist daiin die Siimme 
der Yoreilungswinkel vor nnd nach der Belast-angsverscliiebung 
dieselbe 

(&i-~ ©a) + (©*— ©o) + ■ • ■ = (01 — ©o) -i-(02 -&<>) — ■■■ f 127) 

jp 

Der wattlose Strom J^i— verteilt sich dagegen auf die 

^2 

einzelnen IMaschinen angen^bert proportional den Differenzen zwi- 
scben den EMKen M nnd der Klemmenspannnng P. Die stark er- 
regten Mascbinen, deren E]\IK E groBer als die Klemmenspannung 
ist, liefern wattlose Strdme, wabrend die librigen, deren EMKe E 
kleiner als die Klemmenspannung sind, wattlose Strdme aufnehmen. 
Es ist die algebraiscbe Summe 

1128 ) 

1 

Wunscbt man deswegen den Tvattlosen Strom von einigen Ma- 
scMnen anf andere zn verscbieben and soil sicb die Klemmenspan- 
niing P nicbt andern, so mtissen die EMKe, d. b. die Erregungen 
dieser Mascbinen, zusammen nm ebensoviel in einer Ricbtnng ge- 
Endert werden, wie die der tibrigen Mascbinen zusammen in der 
entgegengesetzten Ricbtnng. Es mnB vor nnd nacb der Verscbie- 
bang des wattlosen Stromes 

Pl = i(P'— P) 

1 1 

Oder 

= 1129) 

1 1 

sein. 

Die obigen Satze gelten fast exakt; die Abweicbungen von 
den genauen Formeln sind fur normale Verbkltnisse so Mein, daB 
man davon abseben kann. 'Ubrigens bat eine genaue Vorans- 
berecbnung der Verteilnng des Wattstromes imd des wattlosen 
Stromes in den einzelnen Fallen, die in der Praxis vorkommen 
konnen, keinen Zweek, nnd der Schaltbrettv^arter wird obne wei- 
teres mittels Amperemeter nnd Wattmeter die Wattstrdme and die 
wattlosen Strome auf die einzelnen Mascbinen ricbtig verteilen 
konnen. Es gilt ailgemein dieRegel: Eine Belastungsverscbie- 
bung erfolgt durcb Anderung der Regulatorsteilungen 
und eine Verschiebung des wattlosen Stromes durcb Ande- 
rung der Erregerstrdme. 
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L'lii mogliclist kleine "^erlu^te in den Aiiktir'\\ickluiigen zu ke- 
kommen, wird man sowohl die Wattstrume wk die ivattlo&eii tytrome. 
■^^enn kerne andereii Grunde vorlieg’en, auf alle Generatoreii inu^* 
liciist gleichinai^ig verteilen. 

Wiinscht man einen der Generatoren ansziiscliaiten, so rlarf 
dies nicht ohne weiteres erfolgen, sondeni man entlastet ziierst die 
I36ti6ffende Mascliiiie nnd ver&chielDt liiren "wattlotren Stnoin auf 
die ukiigen ^laschinen. 1st dies gesclielien, so ktiiin der Generator 
oline StromstoB von den Sammelschienen abgeschaltet werden. 


74. Stromverteilung parallel geschalteter Generatoren. 


Es ist bis Jetzt angenommen worden, dafi zwischen den Saiiimel- 
scMenen eine konstante Spanimng von kon&tanter Periodenzalil vor- 
handen sei. Dies wird praktisch immer der Fall sein. besonders 
wenn die Leistnng eines einzelnen Masebinenaggregates nur ein 
kleiner Teil der maximalen Leistnng aller Maschinen ist, die auf 
Sammelschienen arbeiten. 

Arbeiten n gleiche, gleieherregte nnd gleichbelastete Genera- 
toren anf Sammelschienen, so lantet die Spannungsgleichung eines 
Generators jetzt 







Es wird somit: 




.iSOi 


Wie hieraus ersichtlich, rerhalten sich in dem Falle alle Gene- 
ratoren dem aufieren Stromkreis gegennber %vie ein einziger groBer 

Generator, dessen Ankerwiderstand nnd Eeaktanz nnr — derjenigen 
der einzelnen Generatoren ist. 

Arbeiten mehrere verschiedene, nngleich erregte nnd iingleich 
belastete Generatoren anf Sammelschienen, so kann man sich anch 
diese Generatoren dnrch einen einzigen groJ3en Generator ersetzt 
denken. 

Unsere erste Anfgabe besteht in diesem Falle darin, die EMK 
den Widerstand nnd die Synch ronreaktanz dieses 
groBen Generators zn bestimmen. In dem Potentialdiagramm 
(Fig. 231) sind die EMK-Vektoren nnd von drei solchen 

Generatoren anfgetragen. Denken wir nns znerst die Klemmen der 
einen PolaritM«t aller drei Generatoren mit der einen Sammelscbiene 
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Yerbunden, so bekommen diese alle das gleiche Potential, dem wir 
den Wert Null beilegen. Die drei nbrigen Klemmen erhalten dann 
die durch die Punkte E^ nnd E^ bestimmten Potentiale. Wur- 

den wir die Generatoren 
durch ail Sere KrMte in 
dieser gegenseitigen Lage 
festhalten nnd die drei 
offenen Klemmen an die 
zweite Sammelschiene an» 
legen , so warden Aiis- 
gleichstronie in den An- 
kerwicklungen der drei 
Generatoren flieJSen, deren 
Sunime in Jedem Momente 
gleicb Null ware. Die 
zweite Sammelschiene wird 
ein Potential erhalten, das durch den Kraftemittelpunkt des 
Dreieckes E^E^E^ bestimmt wird. In den Punkten E^ nnd 
K 3 bringt man als Krafte die Admittanzen 2/^2 und der 
Ankerwicklungen der drei Generatoren an. Sei E^. der Krafte- 
mittelpunkt und die resultierende Admittanzkraft, so werden 
alle drei Generatoren sich dem Belastungsstromkreis gegenuber wie 

1 



Fig. 231 


Potentialdiagramm drexer parallel 
arbeitender Generatoren. 


deshalb 




ein groBer Generator mit der EMK E^ und der Impedanz 
verhalten. 


Va 


An den Sammelschienen erhalt man eine Klemmenspannung 


P schlieBt mit E^ den Winkel 0^ ein 

sin 0 , = (-^32^ 

Wir kdnnen somit denTektorPin unserem Potentialdiagramm 
(Pig. 231) eintragen und der vom jedem Generator zu liefernde 
Strom laBt sich in einfacher Weise bestimmen: denn der Abstand 
der Punkte E^^ E^ und E^ you P ist ein direktes MaB fur den 
Spannungsabfall in der Wicklung des betreffenden Generators. Wir 
erhalten also die StrOme der drei Generatoren: 


Siehe WT I Abschn. 78* Graphische Behandlung eines Sternsystems, 

S. 288. 
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nnd 
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In der Fig. 231 eilt die Klemmenspannnng P den beiden Yek- 
toren JE^ ^3 nach, wakrend sie voreiit. Hieraii& folgtj daB 
die zweite nnd dritte Maschine als Generatoren elektrische Arbeit 
leisten, wakrend die erste Maschine elektrisclie Arbeit anfniniiiit 
nnd somit als Synchromnotor mechaniscbe Arbeit leistet. 

Im ailgenieinen werden dieWiderstande nnd Syncbronreaktanzen 
der einzelnen Maschinen in demselben Verbaitnis zneinander steiieii. 
Es kann deswegen 

^al _■ ^ ffl2 A® ^ 


gesetzt werden. Die Admittanzkrafte des Dreieckes slnd 

also parallel anfzutragen nnd wir erhaiten 


Oder 


1 , , 1.1 

~~ Uar~yal~ryaZ~ryaZ==~ — -7~ 


1 




aS 


_ 1 

1 , 1,1 

j j 

^al ^a2 ^aZ 
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Denken wir nns die Krafte nnd fast senkreclit 

anf die EMK-Vektoren anfgetrageii, so wird ihre Resnltante 
anch fast senkrecbt anf dem resultierenden EMK-Yektor steben, 
Wie ftir diese Riehtnng der Admittanzkrafte ersicbtlicb, ist die 
Lage der Eesnltante fast nnabbangig von der gegenseitigen 
Lage der Vektoren E^^ E^ nnd E^, Sind deswegen die Yek- 
toren E^, E^ nnd E^ der Grdfie nach gegeben, so wird anch die 
GrbBe von E^ nnd mit ihr die der Sehienenspannnng P fast kon- 
stant bleiben, selbst wenn die gegenseitige Lage der Yektoren E^, 
J ?2 nnd Pg sich todert. D. h. die Sehienenspannnng ist fast 
nnabh^ngig von der Yerteilnng der Belastung zwischen 
den einzelnen Generatoren. Versehiebt man die Belastung 
von einem Generator anf die dbrigeny so wird sich trotz- 
dem die Sehienenspannnng nnr wenig §-ndern. 
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Ziehen wir in dem Potentialdiagramm (Fig. 232j eine gerade 

00 

Linie iinter dem Winkel ifj. — 8LYCtg — zu dem Spannnngsvektor P, 



SO gehen die Projektionen der Strecken E^P nnd E^P auf 
diese Gerade uns ein direktes MaB fur die Spannungsabfalle cos cp 
der Wattstrome der einzelnen Generatoren. 



Pig. 2B2 Potentialdiagramm dreier parallel arbeitender Generatoren. 


Es werden somit 


9i ' 


E^P 


r ^2^ 

Jg cos 9-2 = 


iind 


r 

Jjeos9r3 = -— 


(135) 


75. Die synchronisierenden Krafte mehrerer parallel 
geschalteter Generatoren. 

Die drei parallel gesehalteten ilaschinen liaben die folgenden 
Leistungen: 

und = 

Diese sind, wie leicht ersichtlieh, urn so groBer, Je groBer der 
PhasenverschiebungsT^inkel 0 ist, wahrend die Gr5Be der EMK nur 
wenig EinfluB auf sie hat. 

Tim Ausgleichstrome nnd die durch diese verursachten Ver- 
luste 2 ?u vermeiden, sollten die drei Yektoren E^, E^ und E^ alle 
mit zusammenfallen. In diesem FaUe warden die Leistungen sich 
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in bezug auf den irkungsgrad der Zentraie am gunitigsten ver- 
teilen, and zwar hatie die Maschine I den Wattstrom 


, e:p 


die llaschme II 


and die Maschine III 


Jj' cos cf\ 


T' > 'E’/P 

Jg CO&9j =-2 — 


T' / KP 

J3 cos 9-3 = 


zu liefern. 


j, cos y. - „ sa : , 


J / COS cp^' — Jg cos 9^2 == 


J 3' COS 9?g' — /g cos 933 = 

^aS 

sind die drei Wattstrome, die die drei Maschinenagg'reg'ate trotz Hirer 
rerschiedenen Belastung im Synehronismas halten. Die Masdiinen, 
die am meisten leisten, haben zwar das Bestreben voransziieilen 
und die anderen MascMaea mitzuziehen, sie werden aber infolge 
der elektrischen Verbindung mit den anderen Ma&cMnen Meraii 
gehindert. 

Die den oben erwahnten Ansgleichstromen (J'cosf' — J cos 91 
entsprechenden syncbronisierenden Dreinnomente sind: 


= m 

Bezeichnet man die Phasenverschiebungswinkel zwiscben den 
Magnetsystemen der einzelnen Generatoren und des groBen ge- 
dacbten Generators mit 

<5^==0 ^_©r, 

und 

dW 

so ist — . - == IF51 die sogenannte synchronisierende Kraft des ersten 


1 
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Generators, = die des zweiten nnd —r— ^TKs'a die des 

d (y2 d Og 

dritten Generators, denn dies sind die Mehr- oder Wenigerleistungen 
der einzelnen Maschinen, wenn die Polrader sich gegeneinander 
yerschieben. 

Die synchronisierende Kraft einer Maschine ist die 
Leistung, die bei einer Anderung der Phase des Genera- 
tors gegenuber der des groBen ideellen Generators von 
einer Maschine anf die anderen nbertragen wird. 
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Pendelerscheiimngeii parallel geschalteter 
SyiichroiimaseMnen. Emleitendes. 

76. Die Erscheinung des Pendelns nnd xhre IJrsaclie. — 77. Die IJncrieich- 
formigkeit des Tangentiaidruckdiagramias der Kraftmascbme. — 78. Der En- 
gleichformigkeitsgrad und die Winkelabweichnng des Sckwnngrads. — 79. Stii- 
chronisierende Eraft und synchronisierendes Drehmoment der MascMne mit 
konstanter lOemmenspannriiig nnd konstanter Erregung. Die tEerlastuags- 
fahigkeit. 80. S3rnchronisierende Eraft nnd synchronisierendes Drehmoment 
zweier parallel geschalteter Maschinen mit konstanter Erregung. — - 81. Syn- 
chronisierende Kraft und synckronisierendes Dreknioment bei Maschinen mit 
elektromechanischem Begnlator. — 82. Syncbronisierende Kraft xmd synchroni- 
sierendes Drehmoment hei kompoundierten Generatoren. — 83. Das Dreh- 
moment der DampferwicHung bei kleinen Schwingungen. — 84. Abhangigkeit 
des Drehmoments der Dtopferwicklung von der Anordnnng der Dampferstabe 
nnd Yon den Mascbinenkonstanten. Berecbnnngsbeispiel. — 85. Die Kafig- 
wicklnng als Dampferwicklting. — 86. Abhangigkeit des Drebmomentes einer 
Kafigmcklnng als Dampferwicklnng von der ■Wicklungsanordnung und den 
Mascbinenkonstanten. Berechnungsbeispiel. — 87. Pendelbewegung eines ein- 
zelnen Generators, der nicbt parallel gescbaltefc ist. Ableitung der Differential- 
gleicbung. — 88. Die Analogie zwiscben der Gleichung der mecbaniscben Be- 
wegnng und der des elektrxscben Stromkreises. 


76. Die Erscheinung des Pendelns nnd ihre Ursache. 

In. elektrischen Zentralen, wo mehrere Generatoren parallel auf 
ein Verteilnngsnetz arbeiten, kann man oft die Beobachtnng macben, 
dafi wakrend des Betriebs die Strom- nnd Leistnngsmesser der ein- 
zelnen Masekinen und des Netzes sick niekt in Euke kefinden, 
sondern Sckwingungen nm eine Mittellage ansftikren, deren Am- 
plitude entweder konstant ist, oder siek nack einem sinusaknlieken 
Gesetz andert. Anker diesen regelmEkigen Sckwingungen kann 
man knrz nack dem ParaUelsckalten sekr keftige, mit der Zeit ab- 
klingende Sckwingungen wakrnekmen, aber auek wakrend des Be- 
triebs fiikren die Instrumente, manckmal plotzlick und sekeinbar 
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ohne Grund, groBe Schwingungen aus, die freilich mit der Zeit 
^Tieder verschwinden. 

Wenn in einer Zentrale die MascMnen so angeordnet sind, daB 
die Mittellinien der Sclawungradlager der einzelnen Maschinen in 
einer Geraden liegen uud man sich so vor das erste Seliwungrad 
stellt, daB man anch alle andern durcli die Speichen Mndnrch be^ 
obachten kann, so sieht man, daB die Stellnng der einzelnen Rader 
zueinander keine fe&te nnd iinyeraiiderliehe ist, wie es bei ganz 
gleickfdrmiger Drehnng der Fall sein muBte, sondern es findet exne 
fortw^hrende gegenseitige Bewegung statt. Einzelne Rader eilen 
den andern bald Tor, bald nach. Es findet also keine gleichformige 
Drehnng der Maschinen statt, die Geschwindigkeit der einzelnen 
Rader andert sicli fortwahrend: sie laufen bald ra&cher, bald lang- 
samer als synchron nnd iiber den Znstand gleichformiger Bewegnng 
erseheint ein zweiter sich periodiseh andernder geiagert, der fur 
sich aliein betrachtet einer pendelnden Bewegung entspricht. Die 
Maschinen ,,pendein^*' gegeneinander d. h. ihre Winkelgeschwindig- 
keit ist periodiseh veranderlich. 

Der Grund fur diese Erseheinung ist in der Yeranderlichkeit 
des Drehnioments der Kraftmaschinen im Laufe einer Umdrehung 
zu siichen. Da die Geschwindigkeit nur wenig von ihrem mittleren 
Wert, der s^mebronen, nach oben nnd unten abweichen darf, ist 
die auf die elektrische Maschine ubertragene Leistung annahernd 
proportional dem variablen Drehmoment. Dieser yaiiable Teil der 
Leistung, den man sich hber einen konstanten zugefiihrten mittleren 
Teii geiagert denken kann, erzeugt Gesehwindigkeitsscbwankungen 
in der Maschine, d- h. er sucht das SchTrungrad zu beschleunigen 
Oder zu verzogern, je nachdem er im Sinne des mittleren Dreh- 
niomentes oder entgegengesetzt dazu gerichtet ist. 

Infolge dieser Geschwindigkeitsschwanknngen hat das Erreger- 
system in fast alien Stellungen dem Stator gegenuber eine andere 
Lage, als es bei gleichformiger Drehnng der Fall ware, und auch 
die EMK E der Maschine schwankt etwas wegen der rerlinder- 
lichen Geschwindigkeit. 

Arheitet die betrachtete Maschine anf ein Xetz, dessen Be- 
lastung nur aus Gluhlampen oder Asynchronmotoren besteht, so 
sehwanken Periodenzahl, Strom und Spannung dieses Netzes, und 
ein Teil der Mehrlelstung der Dampfmaschine setzt sich direkt in 
elektrische Mehrleistung des Xetzes um, und umgekehrt. Das Tempo 
dieser Schwankungen des Netzes paBt sich genau dem der Maschine 
an. Das Ankerdrehfeld laiift somit mit derselben ungleichfbrmigen 
Geschwindigkeit wie das Polrad, die relatiye Stellnng beider 
zueinander wird durch das Pendeln nicht getodert. Ganz anders 
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■wird aber die Erscheinung. -n-enn ans irgendweiehen Grundea die 
Periodenzahl de^ Xetzes nicht den Schwanknngen der JIafechine 
folgen kann. Der Vektor der Klemmen^pannung der JIaschine. 
defesen Lage jeweils durch die Periodenzahl deri Xetzes bcbtinimt 
i&t, Tind der Vektor der E31K U, dessen Lage von der Steilung 
des Polrades ahhangig ist. fuhren dann nieht mehr die gleiehen 
Schv ingungen aus. Die relative Lage der ini Anker nmlanfenden 
Wech&elstromwelle und des Polrades ist dann nicht mehr kon&mnt. 
sondern „Netzvektor“ und „EMK-Tektor“ pendeln auch gegen- 
einander. Xun ist die elektrische Leistung einer Synchronmas^ehine, 
vie schon gezeigt vurde, ganz vesentlich abhangig I'on dem 
Phasenverschiebnngswinkel zvischen der Klemmenspannung and 
ESIL- -Sr, und infolgedessen mu6 die elektrische, in das Xetz ah- 
gegebene Leistung ganz bedeutend schvauken, venn man bedeiikt. 
daJ3 sehon ganz geringe Winkelanderungen sehr groBe Leistnngs- 
^.nderungen zui Polge hahen. Bei einer dOpoligeii ^laschine zum 
Beispiel, mit 100 Umdrehungen, betragt der raumliche "R'inkel 
zwischen Netzvektor und EMK -Vektor nur etiva 1” bei Vollast. 
Diese rhumliche Lage beider % ektoren zueinander kann man sich 
klar maehen, wenn man sieh zwei parallel gesehaltete gleicMOnnig 
angetriebene Maschinen denkt, von denen die eine leer lauft, die 
audere aber voll belastet ist Die leeidaufende ilaschine entspncht 
in ]edem Moment der raumliehen Lage des Xetz- bzv. Klemmen- 
spannungsvektors, die belastete dem EMK -Vektor der belasteten 
Maschine. Die beiden Magnetrader drehen sich synchron, hahen 
aber eine versehiedene Lage im Eaum relativ zueinander, und der 
Winkel, den sie einsehlieBen, ist der oben ervdhnte, denn die zeit- 
liehen Phasenuntersehiede im Diagramm entsprechen raumliehen 
Lagenunterschieden der MagnetrMer. 

Strom und Leistung der betrachteten Maschine werden bei 
einem Voreilen des Polrades zunehmen, und infolge der ztmehmen- 
den elektrischen Leistung wird auch das Belastungsgegenmoment 
der elektrischen Maschine zunehmen und verzogernd auf die Kraft- 
maschine wirken. Diese Zunahme des Gegendrehmoments der 
elektrischen Maschine beim Voreilen des Polrades gegen seme 
Normalstellung, die wir als synchronisierende Kraft, gemessen in 
synchronen Watt, bezeiohnen, und die das Bestreben hat, die Ma- 
schinen Immer wieder in ihre normale Stellnng zuruckzubringen, 
begrenzt die Voreilung des Polrades und fuhrt es schlieBlich wieder 
in seine Mittellage znruck, uber die es aber infolge seiner Massen- 
ti-agheit Mnauspendelt. Sobald das Polrad aber Mnter seiner Mittel- 
lage zurilekbleibt, wirkt die s3mchronisierende Kraft entgegengesetzt 
wie friiher, d. h. motorisch, begrenzt auch dann den Ausschlag und 
Arnold, Wechselstromteclinik. IV. 2. Aufl. 19 
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treibt es wieder nacli vorwarts. Es findet eia fortwahrendes Spiel 
der Energien statt, indem die weehselnde Energie der Antriebs- 
ma&ciiine sich teils in kinetische des Schvrnngrads, tells in poten- 
tieile elektrisclie Energie nmsetzt, nnd das Znsammenwirken dieser 
drei Faktoren ergibt den resnltierenden Scliwingnngsznstand. Es 
tritt aber noch ein vierter Faktor hinzn, der die Ersebeinnngen 
beeinfluBt, namlicii die Danipfnng. 

Infolge der Stromschwankimgen nnd der Feldanderungen treten 
in der Armatnr ziisatzlicbe Kupferverluste, imd in dem Poirade, 
ziimal wenn es aus massivem Eisen besteht, TVirbelstrome anf, die 
einen Teil der zngeftibrten Energie in Wirbelstromwarme nmsetzen 
imd damit aus dem Vorgang heransscbaffen. Smd die Mascbinen 
niit Bampfungsvorriclitungen nach Hut in nnd Leblanc (s. S. 49) 
ansgerustet, so werden in den Kupferstaben dnrch die Reiativ- 
bewegnng von Ankerfeld nnd Polrad starke Strbme liervorgerufen, 
die ebenfalls einen Teil der pendelnden Energie in Stromwarme 
nnisetzen. Die Dampferwicklung bat aber noch eine zweite Wir- 
kung^ die viei starker ist als die erste^ denn die in den Staben 
fliefienden Strbme geben mit dem Ankerfeld ein Drehmoment, das 
bei tj bersyncbronisnnis bremsend, bei Untersynehronisinns antreibend 
wirkt. Die Dilmpferwieklung wirkt abnlicli wie eine kurzgescblossene 
Rotorwicklnng einer asynchronen ]ilaschine Diese Wirkiingen, die 
in erfeter Linie von den Relativgesehvdndigkeiten zwischen Polrad 
nnd Ankerfeld oder der „Sebinpfung‘‘ zwisehen beiden abhangig 
bind, verklelnern daber die Scbwinguiigen der Masebine, da em 
Teil der nrsprunglicben Antriebsenergie von ibnen aiifgezebrt nnd 
tells in Stromwarme, teiis in elektriscbe Energie nmgesetzt wird. 
Die Scbwanknngen der svnebronen elektiiscben Leistung, die von 
der Stellnng des Polrades abbangig sind, werden damit ebenfalls 
geringer. Es tritt nun nocb eine scbwankende Komponente der elek- 
trischen Energie anf, eben die asyncbrone Leistung der Dainpfer- 
wicklung, indem teils Energie in das Xetz gescbickt, teiis Energie ans 
dem Netz entnommen wird, so daB nicbt von vornberein gesagt 
werden kann, ob die elektriscbe Leistnngsscbwanknng einer 
Syncbronmaschine nach Einbau einer Dampferwicklung kleiner wird. 
Die syiichrone Leistung hat ibren maximalen Wert bei der groBten 
Toreihmg des Polrades^ die asyncbrone bingegen bei der groBten 
Eelativgescbwlndigkeit gegen das Ankerfeld , also bei der Ans- 
weiclinng XulL Beide Leistnngen dltrfen also, wenn sie vektoriell 
iin Diagramm dargestellt werden, nicbt einfacb algebraiscb, sondern 
sie mnssen vektoriell addiert werden, denn sie sind nm ein Yiertel 
der Scbwingnngsdaner gegeneinander zeitlich verscboben. 

Dui'cli Znsammenwirken von Tragbeitskraft, syncbroni- 
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sieiendei Kraft und Bampfung entstelit also der resultierende 
Schwingungsznstand der Maschine, das „Pendeln“ des Polrades und 
die Schwankiingen von Strom und Leistung. 

Dei Fall, daB der ISTetzvcktor den Schwingungen des EMK- 
VektoiSj d. li des Polrades, nicht folgen kann, ist min immer ge- 
gehen, wenn melirere Synchrongeneratoren parallel arbeiten, oder 
ein Generator ein Netz speist, an das Synchronmotoren angeschlossen 
Sind Deiiken wir uns eine Mascliine mit ungleicliformigem Antriebs- 
inoincnt mil einei Anzalil anderer Mascliinen |)arallel arbeitend, so 
wird bci einer Winkelvoreilmig dieser Maschine die von ihr'ab- 
gegebene Leistung steigen; diese Mehrleistung wird an das Netz 
und die parallel geschalteten Maschinen ubertragen, uud deren Vor- 
eil lings winkel gegen die Klemmenspannung wird sich daber eben- 
falls andein niussen. feobald die betrachtete Maschine aber weniger 
Icistet, niuB der Fehlbetrag von den andern Maschinen gedeckt 
werdeii, da iin Gleichgewiehtszustande die Leistung des ganzen 
Systems als fast konstant angesehen werden dark Wir sehen also, 
da 6 eine einzige pendelnde Maschine alle andern m ahnliche Be- 
wegungen zu bringen sucht und daJS das Bewegungsgesetz des Netz- 
vektors von alien an das Netz angeschlossenen Maschinen abhangt 
und nicht iiur von der Bewegung der betrachteten Maschine allein 
abhangig ist. 

Das Tangentialdruckdiagramm einer Kurbelmascliine ist eine 
ganz unrcgelmaBigo Kiirvo. Die Verhaltnissc lassen sich aber ein- 
fach ubersehen, wenn man die Schwankungen des Tangentialdriicks 
uin scinen Miitelwert in einzelne Sinusschwingungen auflost, fur 
diese die Bewegungsgesetze feststellt und dann die einzelnen Teil- 
resultatc iibereinandeiiagort. 

Wenn nielircre Maschinen des Systems ungieichformigen An- 
trieb haben, so untersuclit man das System getrennt auf die 
vorschietlenen Schwingungen hin und superponiert dann eben- 
falls. Iiu allgcmeinen wird man dann als Eesultat recht kompli- 
zierto Bewegungen finden. Schwingungen von verscliiedener Am- 
plitude, Periodenzahl und Phase uberlageni sich; es konnen Schwe- 
bungen entstehen und alle Erscheinungen, die bei gekoppelten 
schwingenden Systemen anftreten 

Bei dem Parallelsclialten treten derartige Schwingungen iioch 
viel starker auf, da im Moment des Parallelschaltens nie der Be- 
wegungszustand herrscht, wie er dem stationareii Zustand entspricht, 
es tritt, ahnlich wie bei den elektrischen Stroinkreisen, kurz nach 
dem Einsclialten ein tfbergangszustand ein, der mit der Zeit ver- 
schwindet. 

Wahrend des Betriebs konnen auch Schwingungen entstehen 

19 ^ 
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durcli plotzliche imregelniaSige Anderung des Tangentialdruck- 
diagramms der Kraftmaschinen, dnrch Belastung und Entlastiing 
der elektrischen MascMnen usw. Diese Sckwingungen rerschwiiideii 
aiich iiiit der Zeit, nachdem die erregende TJrsache aiifgehdrt hat^ 
und siiperponieren sicli liber die stationare Schwingung. 

In den folgenden Abscbnitten sollen die fur diese Schwingungen 
cbarakteristischen Grofien und Konstanten naber besprochen werden. 

77. Die UngleicMormigkeit des Tangeiitialdriickdiagrainms 
der Kraftmaschine. 

Das an der Kurbel ausgeiibte Drehmoment einer Kuvbelkraft- 
maschine variiert mit der Stellung der Kurbel wahrend einer Um- 
drebung. Die Ursachen der Veranderlicbkeit des Drehmoments 
sind die Anderung des Dampfdruckes am Kolben wabrend des 
Hubes, die stets mit dem Kurbelwinkel sicli andernde Kompo- 
nente der Kolbenkraft, die ais Tangentialkraft an der Kurbel zur 
Geltung kommt, sowie die Drebmomente, die infolge der Massen- 
traglieit der bin und her gebenden Massen und der Bewegung der 
Pleueistange entsteben. Das aus diesen Ej’aften ziisammengesetzte 
Tangentialdruekdiagramm (Fig. 2B3) lafit sieh in einen mitt- 
leren konstanten Tangentialdruek (Fig. 233) nnd einen daruber 
gelagerten periodiscli sicb andernden Teil — d'^) zerlegen. Diesen 
letzteren kann man nacb den in der Wecbselstromtecbnik ublicben 
Metboden in eine Grundscbwingung, deren Scbwingungsdauer bei einer 
Einzjdinderdampfmascbine meistens die balbe Umdrebungszeit der 
Masebine betz'agt, und in bdbereHarmoniscbe von der doppelten, drei- 
facben usw. Schwingungszahl zerlegen. Bei einer Yerbundmascbine 
mit urn 90® versetzten Kurbeln und fur beide Zylinder genau gleieben 
Tangentialdriickdiagrammen beben sicb die Grundwellen des Dia- 
gramms auf, so daj3 die Grundscbwingungszabl des Verbunddia- 
gramms der vierfaeben Umdrehungszabl entspricbt. Analog ist bei 
einer symmetriscben Dreifacbexpansionsmascbine die Grundscbwin- 
gungszahl des Diagramms gleicb der secbsfachen Kmdrebungszabl. 
Sind aber die Leistiingen der verscbiedenen Zylinder nicbt genau 
gleicb, so entstebt im Diagramm infolge der Mebiieistung eines Zy- 
linders eine iibergelagerte Schwingung, die nui' zwei Zyklen fiir 
eine Umdrehung besitzt. Scbwingungen von der Dauer einer gan- 
zen Umdrehung kbnnen aucb bei alien oben genannten Maschinen 
auftreten, wenn die Leistungen der beiden Kolbenseiten nicbt gleicb, 
d. h. die Diagramme filr Hin- und Ktickgang der Masebine ver- 
schieden sind, wie es durcb iingleicbe Ftillung auf beiden Zylinder- 
seiteii verursaebt sein kann. 



Die rngleichiormigkeit de^ Taiigeixtialdx-ackdiagraLi:..v der Kraftmascaine. 29£ 


Das Beispiel der Zeriegung* einer Drebniomentkiirve zeigi 
Fig. 233, die sich aut eine 1000 PS-TandemmafeChine mit 96 Tni 
dreliiingen bezieht. Die Kurve wurde aus den Dainpfdiagranimeii liii 
beide Kolbenseiten nnd den Be&chlellnig^Ing^krafteIl cles Gestiuiger 
konstruiert. 



Fig. 238. Zeriegung der Drebmomentk-arre einer Tandemmaschme in ihre 

Harmonisclien . 

Die entsprechende Gleicliung der Kurve lautet: 

= 1 2 1 0 sin (a, J 4- 1 1 3 “) + 7 3 00 sin ( 2 i ~ 2 8 4 ° I 

+ 1120 sin (3 28b’>) + . . . kgm 

Oder 

100 = 14,2 sin (13^1+ 113 “j + 86,5 sin (2 — 284®; 

^ -}■ sin(3 "T *• 

Ffaturlich andern sicb die Amplitiiden nnd die Fhasenverscbie 
biingen der einzelnen Harmonischen gegeneinander mit der Be 
lastnng. Die Ftillung des Zylinders steigt mit wacbsender Be 
iastnng, nnd dalier wird die Tom Dampfdiagramm herrnlirende Har 
moniseke, bei Einzylindermasehinen die von doppelter Umdrehnngs 
zabl, mit der Belastnng ihre Amplitude vergrbBern nnd eine Phasen 
verschiebnng in der Drebrichtung erleiden, besonders bei einer 
Niederdrnekzylinder, wo mit waehsender Belastnng die Eintritts 
spannnng steigt Die Schwingnngen iiifolge der Massenwirkiinge 
bleiben nathrlieh konstant, aber jene, die von dem tibergewicl] 
eines Zylinders tiber die andern bei Mebrfachexpansionsmaschine 
herrubren, andern sich mit der Belastnng nnd kbnnen anch da 
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Yorzeichen wechfeeln, wenn z. B. bei germger Belastung der Hocli- 
dmckzylinder mid bei tJberbelastung der Niederdruckzylinder emeu 
grbi^eren Teii der Leistiing uberniinmt. Die SchTvingiingen von 
der Daner eines ganzen Kurbelumlaufs kann man wobl fur einen 
gewissen Belastungszustand durch sorgfaltiges Einstellen der Steue- 
rung unterdrttcken, fur andere Belastungszustande werden sie aber 
docb meistens Yorhanden sein. Sie sind meist bei sorgfaltig aus- 
gefuhrten Mascbiiien iiicht von groBer Amplitude, konnen aber dock 
oft zu reclit niiaiigenebmeii Erseheinungen AnlaB geben, wie wir 
sehen irerden. 

Sehr groB i^t der Unterschied des Diagramms bei einer Mebr- 
kurbelmasciiine, wenii bei geringer Belastung nur der Hochdruck- 
zylinder arbeitet. Der Cliarakter des Tangentialdiagramms Yird 
dadurcb gleich dem einer Einzylindermasehine, und die Scbwin- 
gungszablen und Amplituden der einzelnen Hariiionischen werden 
dadiirch ganz geandert. 

Bei Einzylinderviertaktgasmaschinen, wo nur bei jeder zweiten 
Umdrehung ein Kraftimpuls erfolgt, ist die Grundschwingungsdauer 
die Halfte der Umdrehungszahl der MaseMne. bei der Zweitakt- 
mascbine dagegen gleieh der Umdrehungszahl. Fiir die wichtigeren 
Maschinengattungen sind die Grundschwingungszahlen fur eine 
Umdrehung unter der Aiinahme gleicher Leistung aller Zy- 
linder furHin- und Riickgang in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt : 



1 Anordnung iiiad ZahL der Zvlinder j 

Pxilszahl %’ 
pro 

Umdrehung 


^ EmzYlmder-Yiertaktmotor 

Va 

Gras- 

motoren 

Zweizyliiider-Tiertakt” -und EinzTlmder-ZY'eitakt- 
motor 

1 

Yierzylinder-Yiertakt- u Zweizylinder-Zweitakt- 



^ motor 

2 


/ ; Einzylindermasehmen, Tandemmaschmen. Woolf- 


Bampf- 

mascliinen 

maschmen jKurbeln unter . . 

2 

Terbimdniaschinen <'Kurbeln unter 90 . . . . 

4 

’ Dreifacltexpansionsmascliinen mit Kurbeln unter 
■ 120“ 1 

1 6 


Bei der Zweizylinderzweitaktmaschine kdnnen ebenfalls Schwin- 
gungen ron einem Impuls pro Umdrehung auftreten, wenn ein Zy- 
linder mehr leistet als der andere und bei den Yiertaktmehr- 
zylindermaschinen Schwingungen yon einem Impuls wahrend zweier 
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Umdreliiiiigen, ^veiin mclit alle Zylinder das gieiclie lei&ten. Der 
ietztere Fall ist aucli bei Zweitaktnia>'-ehinen moglicii, weiin beide 
Koibeiiteeiten verschiedene Diagramme liefern. 

Bei toteiiendeii Mascliinen kann bchlieBlicIi aucli iiocti das Ge- 
wiclit des Gestaiiges. das nicht vollstandig ausbalanciert ist, Ur- 
sacdie zu Schwingungen geben. 

Schwingungen von bedeutend groBerer Daiier komieii wahreiid 
des Betriebs auftreten, verursacht durch langsame periodische Aiide- 
ruBgen der Kesselspannung, des Gasgeinisches iind durcii Kegu- 
latorscliwingungen, auf die wir noch spater naher eingeliein 

AuBer diesen regelmaBigen periodisehen Zustanden treten ali- 
rend des Betriebs iiocb maneherlei unregelmaBige StoBe anf, die 
die D^^namomaschine ebenfalis in Sclivlngmigen versetzen, man 
denke nur an das Versagen der Zundnng oder an eine Vorzun- 
dnng, wie es bei GasmascMnen ab and zu vorkoinmt. Auch jede 
Beiastungsanderung der elektriscben Maschine gibt Ursacbe zu 
Sebwingungen, die die beiden station^ren Betriebszustande mit- 
einander verbinden, ihr Puls entspricbt aber nicht dem von der 
Dampfniaschine aufgepragten Impuls, sondern der Eigenfre(|uenz 
des Systems. 

Derartige Pendelzustande sind auch bei Synchron- und Asyn- 
chronmotoren beobacbtet worden, die eine penodibch sich andernde 
Beiastung haben, z B eine Kolbenpumpe treiben. Xaeh dem oben 
Gesagten ist die Erklarung verstandlich. 


78. Der UngleicMormigkeitsgrad und die Wiukelabweielumg 
des Schwungrades. 

a) Bestimmung des TJngleichfdrmigkeitsgrades aus dem Tan- 
gentialdruckdiagramni. Um bei dem weehselnden Drehmoment der 
Kraftmaschine doeh eine moglichst gleichformige Drehung der Ma- 
schine zu erhalten, versieht man sie mit einem Schwungrad. Dieses 
kann groBe tiberscbussige Leistungen durch eine kleine Geschwin- 
digkeitszunahme akkumulieren und sie bei geringerer zugefilhrter 
Leistung wieder abgeben. Es bewirkt also einen Ausgieich der 
an die elektrische Maschine abgegebenen Leistung. Es muB aber 
wkhrend einer Umdrehung eine gewisse Ungleichformigkeit bestehen 
bleiben, die durch den „TJngleielif5rmigkeltsgrad^^ 


Q 


(136) 


D Durch i3 wollen wir von jetzfc ab die -wirklichen G-esch'windigkeiten, 
durch CO die entsprechenden ^elektnschen^' Geschwindigheiten im Diagramm 
bezeichnen. 
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charakterisiert wird. bedeutet die groi^te, die kleinste und 
die mittlere Winkelgescbwindigkeit. Aiis dem Tangentialdriick- 
diagrainm iaBt sich die Kurve der Winkelgescbwindigkeit und der 
Winkelabweichungj d. i. die Differenz des wirklich ziiruckgelegten 
imd des bei gleichformiger Drehung zuriickgelegten TVeges fur die 
Kraftmaschine mit Scbwiingrad bestimmen, wenn man alle mit der 



Pig. 284. Drekmoment (A), Winkelgesckwindigkeit (B) und Winkel- 
abweiciiimg (G) eines Emzylinder-Viertaktgasmotors. 

Winkelgeschwindigkeit variierenden Eeibungs- und D^mpfungsmo- 
mente vernachMssigt. Bedeutet das mittlere Drehmoment, das 
zur tberwindung der Reibnng und anderer verlorener KrMte au'* 
abMngig Ton der Winkeigeschwindigkeit dient, und J das TrEg- 
heitsmoment aller rotierenden Massen, so setzt sieb die momentane 
Mebrleistung der Antriebsmascbine in Besebleunigungsleistung um: 

woraus folgt 

t 

(Kurve B Fig. 234) . (137) 

J 

0 



Der Ungleiohfurmiakeitsgrad u. die Wmkeiauweiehnng des Schwangrade*. 29 7 


WO umer die Wmkelgebehwindigkeit zur Zeit t — Q verstanden 
i&t. Man kann &omit die I'Z-Kurve graphiseh bestimmen indem 
man die zwischen der Kurve A und der ^»j,-Lime iiegende Flache 
von der Zeit t — 0 bis zur Zeit t ermittelt und durcli J dividiert. 
Die mittlere Winkelgeschwindigkeit 

T 

1 c 

=- Qdi 
^ J 
0 

ist gleich. der mittleren Ordinate dieser KnrYc. Pemer ergibt sicli 
direkt der Ungleichfdrmigkeitsgrad ais Differenz der gruBteii und 
kleinsten Ordinate der Kiirve der Winkelge&cJiTvdndigkeitj dividiert 
dnrch die mittlere Ordinate 



In gleicher Weise kann man nnn ans der Kurve der TTinkel- 
geschwindigkeit die ranmliche Winkelabweichiing 0 von der Mittel- 
lage, um die das Sebwungrad pendelt, graphisch ermittein (Knrve C). 
Es ist niimlich 

dt »■ 

0 

Oder in Grad gemessen 

i 

6>= + 67,3 /(i3_ i3J dt (Kurve C, Fig. 234) fl38j 

wobei unter 6o die Winkelabweiebung zur Zeit t==0 verstanden 
ist. Die Mittellage (0 = 0) findet man aus der Gleichung 

T 

Jedi=o-, 

0 

wegen der Periodizitat des Yorganges. 

Die Tiber nnd unter der Nnllinie liegenden Flacben mtissen 
also einander gleich sein. 

In den Fig. 235 bis 238 sind die Kurven A, B, C fur die ver- 
schiedenen Gattungen der Gasmotoren aufgezeiehnet.^) 

Die groBte Ungleicbformigkeit ergibt sich nattirlich beim Ein- 
zylinder-Viertaktmotor, bei welcbem anf zwei Umdrehungen nur 
ein Arbeitsbub kommt, 

D Die KurYen A sind Gnldner, „K.onstruktion nnd BereckanngsweiBC 
der Yerbrennungsmotoren^j entlieben. 
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Gtinstiger iiegen die Verhaltnisse beiin Eiiizylinder-Zweitakt- 
motor. Durcli Konibination von meiireren derartigen Motoren zn 
Mehrzylinderinascliinen laBl sich der Uiigleicbforniigkeitsgrad be- 
deutend verbessern und die Winkelabweichimg verringern Die 





Fig. 235. Brehmoment 1 J. 1 , Gescbwindigkeit Winkelabweichung 
ernes Einzjlinder-ZTreitaktgasmotors 



Fig. 236. Drekmoinent Gesckwindigkeit Winkelabireichmig ( 0 ) bei 
einem Zweizylinder-Zweitaktgasmotor, Kurbeln um 180® Yersetzt. 

besten Yerbaltnisse ergeben die beiden in dieser Beziehung nahe- 
zu gleichwertigen Anordnnngen des Zweizyliiider-Zweitaktmotors 
(Fig. 236) nnd des Yierzy Under- Viertaktmotors (Fig. 238), bei denen 
auf Jeden Hub ein Arbeitshub in einem der Zylinder kommt. 
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In Fig. 239 siiid die Kiirven A, B und C fur eine 1000 PS- 
Tandemma&cliine mit 96 Umdrelmngen pro Minute dargesteilt. 



Pig. 237 Drehmoment lAi, Gesoh'mndigkeitiB.i und Winkelabweiohung tCt bei 
einem Zweizylinder-Tiertaktgasmotor, Kurbeln unter 180® versetzt 



Pig. 238. DrePmoiaenfc (A), &esohwmdigkeit (B) und Winkelabweichung (C,i 
eines Vierzylmder-Tiertaktgasmotors. 

Fiir diese Maschine betragt die mittlere Winkelgeschwindigkeit 
10,05 Bogeneinkeiten pro Sekunde und der maximale Gesckwindigkeits- 
unterscliied 0,0502 Bogeneinheiten pro Seknnde, worans 
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sicli em Ungleichformigkeitsgrad von ergibt. Die maximale 

Winkelabweichiing tritt etwa bei 180® Kurbelstellung auf nnd be- 
tragt 0jl04 Winkelgrade. 



Fig*. 239. Drebmoment iAj, Winkelgeschwmdigkeit {B) UBd ratunliche Winkel- 
abweichiing {Cj einer 1000 PS-Tandeimnaselime. 

b) Berechnung der Winkelabweichnng axis dei* Karve der 
Winkelgescbwindigkeit. Kennt man die Gleichung der Kurve der 
Winkeigeschwmdigkeit, so laBt sich aus dieser der UngleicMormigkeits- 
grad and die TTinkelabweickimg berecbnen. Die Winkelgeschwindig* 
keit laBt sich, wie bei dem Drehmoment, durch eine konstaute GrOJBe, 
die mittlere Winkelgeschwindigkeit, and einen darliber gelagerten 
Pendelanteil darstellen, den man in einzelne Harmonische anf- 
Idsen kann. 


= Q^t) .... (139) 
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V ist die Ordnungszalil der Harmonischen. Fur die Grund- 
harmonische ist v gleicli 1, 2. 4 oder 6, je nach der Art und 
Arbeitsueise der FraftmaseMne. Jede der Harnionischeii erzeugt 
fur sich eine raumliche TVinkelabweichung, deren Maximahvert be- 
stimmt ist dureh 

0v, =/.a sin {vQ . . . 114 O 1 

« = o 

Die \ erschiedenen raumlichen Ausweiclmiig^en superponieren 
sieh, und diirch iJberlagemng der einzelnen entstebt die groBte 
Aiisweichtmg im Yerlauf einer Umdrehung. 

Bis jetzt wurde nur von der raumlichen "Winkelabweichung 
gesprochen. Beiin Eingehen auf den elektrisehen Teii des Problems 
werden wir sehen, dafi nicht diese, sondern die „elektrisclie’* Aus- 
weichung, d i. die auf die doppelte Polteilung als den Wiiikel2.T 
bezogene, eine ausschlaggebende Rolle spielt. Der „elektrische'- 
Winkel ist es, mit dem wir im Diagramm der Weehselstroiiimaschine 
rechnen, und er bestimmt die tatsachlichen Strom-, Spannungs- und 
Leistungsschwankungen. Bei einer 2p-poligen Masehine ist dieser 
inkel bekanntlich gleich dem j>-fachen des entsprechenden rhum- 
lichen, so daB sich die elektrische Y^inkelabweichung zu 


und in Winkelgraden 


gemessen zu 


P Oy 
V Q 

m 


(141) 


67,3 ~ ~ (142) 

ergibt. 

Jeder dieser einzelnen Geschwindigkeltsharmonischen entspricht 
ein partieller Ungleichfdrmigkeitsgrad dy, der mit der Winkel- 
gesehwindigkeit dureh die Beziehung 


a. 


2 — ~-g~ 


(143) 


zusammenhangt. 

und Qj^y sind die maximalen und minimalen Geschwindig- 
keitswerte infolge der betreffenden Harmonischen. 

Darait ergibt sich aus GL 141 und 143 die Beziehung 


0. 


r 


A 

2v 


Oder in elektrisehen Graden gemessen 

@, 0 = 57 , 8 ^ . 
Zv 


( 144 ) 



302 


Tierzehntes Kapitel 


Hat ein Generator z. B. 60 Pole, cl. h jp==-30, und wird er 
von einer Tandemmascliine angetrieben, so wird der Ungleicliformig- 
keitfegrad infolge der zweiten Harmonischen, die am starksten aus- 
gepragt ist, 


2r 0,® 


57,3 57,3*30 




Kelimen wir als ziilassige Scbwankiing des Winkeis 6 im Dia- 
gramm 0/<3^, an, so muB 



sein. Tritt aber die erste Harmoniscbe infolge Ungleichheit der 
Leistnng der beiden Kolbenseiten anf, so miiB 


sein. 


^ = 57 , 3*30 = 286 


Die Grundharmoniscbe erzeugt also bei gleieliem Ungleicb- 
fdrniigkeitsgrad, d, li. gleicher Ampliiude, eine doppeit so groBe 
Winkelabweicbuiig als die nuchst holiere. HMe der betrachtete 
Generator nur 30 Pole, cl. h. p==15 gehabt, so mtiBten die ent- 
sprechenden UngleicMOrmigkeitsgrade niir halb so kleiii sein, 




Die groBten Winkelabweichungen eiitsteben 


also bei Generatoren mit vielen Polen, bei denen die Antriebs- 
scbwingnng eine geringe Scliwingiingszabl hat, also bei Einzylinder- 
Tiertaktmotoren. Der EinfluB der ersten Harmonischen zeigt sich 
aiich bei dem oben gerechneten Diagramm (Fig. 239). Xehmen 
rrir an, daB der getriebene Generator 40 Pole besitzt, so ergibt sich 

ans dem Ungleichfdrmigkeitsgrad , wenn man ihn von der 

zuu 


zweiten Harmonischen yernrsacht denkt, eine Winkelabweichnng Ton 


57,3*20 




200 


2*2 


:1,43®. 


Die wirkliche anftretende ■Winkelabweichnng von 
= 0,104 *20 = 2,08 

eJektrischen Graden, ist aber bedeutend groBer als die berechnete, 
iind in erster Linie diirch die hberiagerte Winkeiabweichnng der 
Grundharmonisehen (r = 1) verursacht, die nach S, 293 nnr 16,47o 
der zweiten Hamonisehen betragt. Diese bewirkt, daB die Winkel- 
abweichiing bei der-Knrbeldrehnng von 0 bis 180® geringer wird, 



Syncliromsieiende I\ra£t und ‘“'ViichroiiiiierGiides Drehoiomeiit usw dOo 

aK weiiii die Grunclschwmgung- aliein vorhanrlen ivare, verstarkt 
clagegeii die Wiiikeia'bweichung beim Riicklanf von 180^ aiif 
^0 dafi die niaximale WlI}keiab^^eicbl^Ilg hier groi^er ausfallt, wie 
e- in Fig. 239 zn seiien ist. 

Ill folgeiidei Tabelle sind einige praktisclie Beispiele normal er 
Maseliinen angegeben ; 


Art der Mascbine 

V 

Zahl dei Im- 
pul'^e pro 
Fnidrebung 

d 

Fngleieli- 

formigkeits- 

grad 


0,0 

b’aiiiiilicli; 

00 

< elek- 
tnscli 

Emzylinderviertakt- 
iTiotor 

1 

^>2 

1 

21 

0 46 

11 

Zv eizylindervier- i 
taktmotor .... 

1 i 

125 ; 

1 i 

20 

! 0.19 

3.8 

V erbnndmascliine 
mit recbtwinkelig 
versetzten Rurbeln 

! 

4 1 

150 

1 i 

40 

0,02 

0.8 


' 

360 1 



Die elektrische Wmkelausweichung ist also der Polzahl imd 
dem Ungleichfbrmigkeitsgrade direkt, der Anzalii von ivirkeiiden 
Impiilsen ivalirend einei' Umlanfsdaner nmgekelirt proportional. Der 
UiigleicMormigkeitsgrad einer Yiertaktgasmaschme ist bedeutend 
groBer als der einer Mehrfacbexpan&ionsmascMne, wegen der aiiBer- 
ordentlich verschiedenen GroBe des Tangeiitialdriickes walirend 
zweier Umdreliungen, trotz des bedeutend schwereren Schivungrads, 
mit dem man Gasmaschinen versieM. Bei zivei ]!^laschmen gleicher 
Polzahl und Tourenzaiil wird das Sehwungrad der Gasmascliine 
starkere Schivankungen zeigen, als das der Dampfmaseliine, well 
auBerdem die erstere Bchwingungen von groBerer Dauer erzeugt 
als die letztere. Weitere Schlusse tiber die Wahl des Schwimgrads 
usw. konnen wir erst ziehen, wenn wir auch die Eigenscliaften der 
elektrischen MascMne berucksiehtigt haben, denn bis jetzt unter- 
snchten ivir nur die KraftmascMne mit dem Schwnngrad, d. h. mit 
iinerregter, abgeschalteter eiektrischer Maschine. 

79. SynchroiiisiereEde Kraft und synchronisierendes Dreh- 
Moment der Maschine mit konstanter Kiemmenspaiiimng und 
konstaiifer Erregung. Die tFberlastungsfahigkeit 

Wir sprachen davon, wie beim Pendeln einer an ein Ketz mit 
konstanter Spannung und Periodenzahl angesehlossenen synchronen 
Maschine das Polrad wahrend einer Umdrehung andere Stellungen 


D Rosenberg, ETZ 1902. 
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der Armatur gegenuber bat, als ihm be! gleicbmaBiger Drebung 
zukamen. Da der Bewegung nm eine doppelte Poiteiliing ein Toiler 
Umlauf im Vektordiagramm entspricbt, konnen wir die Bewegung 
der Mascbine direkt im Vektordiagramm darstellen, wenn wir sie 
ans aaf eine zweipolige reduziert denken, was dadurcb ge&cbieht, 
daB wir alle raumlichen Winkel uiid Winkelgescbwindigkeiten mit 
der Polpaarzabl p mnltiplizieren. Wir erkennen dann sofort, daB 
zwiscben dem Vektor der Klemmenspannung, den wir nns vor- 
laufig Ton konstanter Lange nnd gleicbmaBiger Umlanfgescbwindig- 
keit denken, nnd dem Vektor der E'MK, dessen Lage dnrcii das 
Polrad bestimmt ist, keine konstante PbasenTerschiebung mebr 
berrscbt, wie es bei gleiebformiger Drebung der Fall ware, sondern 
daB der Pbasenverschiebiingswinkel 0 zwiscben beiden Vektoren 
sicb periodiscb andert. Ancb dann, wenn der Klemmenspannnngs- 
Tektor nicbt mit gleiebformiger Geschwindigkeit iimlanft, sondern 
ebenfalls nm eine Mitteliage pendelt, laBt sicb dnreb die Differenz 
der Ton beiden Vektoren zmmckgelegten Wege der momentane 
PhasenTerscbiebnngswinkel zwibcben ibnen bestimmen. Fur nns 
bandelt es sieb nnn darnm, axis den Werten Ton Edemmenspannnng, 
EMK nnd des PbasenTerscbiebungswinkels 0 die Leistnng der Ma- 
schine zn finden. Da wir mit dem Begriff der mittleren elek- 

triseben Leistnng des TTecbselstromes ope- 
rieren, ist es bei Einpbasenmasebinen er- 
forderlicb, daB die Freqnenz des Wecbsel- 
stromes groB sei gegen die Freqnenz der 
Scbwingnngen der EAaftmasebine. Bei 
Mebrpbasenmascbinen dagegen fMlt diese 
Beschranknng fort, da die Leistnng einer 
Mebrpbasenmascbine sicb mit der Zeit nicbt 
andert, d. b. die mittlere Leistnng gleicb der 
Momentanleistnngist. Ans demDiagramm der 
Weebseistrommasebine, Fig. 240, ergibt sicb nacb der Ableitnng S. 218, 
Gl. 106, die abgegebene elektromagnetiscbe Leistnng der Mascbine als 

— ^s)] • . • . (145) 

nnd die Beziebnng zwiscben Klemmenspannnng, Strom nnd dem 
Winkel 0 nacb GL 107 S. 218 als 

= (146) 



Eecbnen wir ans dieser Gleicbnng ans nnd setzen es in 
die obere ein, so erbalten wir: 




- m 


{si 


sin © 


fPU PJ 


wl 




(ajj — Xj) 


I 


a 


3)' 


r 


X, 


^3 
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Aus dieser Gieichung ist noch das aiich von & abhangig 
ist, zu elmiinieren und kann aus den beiden Gleiciiungen 

Psm 0 = — 

P cos 0 E I 

die sieh aus dem Dreieck OAB Fig. 240 ergeben, berechnet werden. 


^ PKj — P ('r„ sin 0 -j- x^ cos 0) 

J 


1 147 1 


J.. 


E}' 


' sin & — r cos 0) 


fl48i 


>a —^2^3 

Setzt man den gewonnenen Wert in die obige Gieichung ein, 
so erbalt man als Resultat 




r ^yi j gm 0 

OCt !. 


!1± 

Xz 




-2— )cos0 

X‘2/ 

P x.> . 


(149) 


Es 1 st in dieser Gieichung Yorausgesetzt, daB r/ klein sei 
gegen was immer mit genugender Genauigkeit zutrifft, und 

es Sind zwei kieine Giieder mit sin^ Q und cos^ 0 Terirachlassigt. 

Dieser Gieichung entsprechende Kuiwen sind in den Fig. 241 
und 242 dargestellt. Fig. 241 setzt Fig. 242 setzt 

voraus 

Aus den Figuren sieht man deutlich den Eintlufi der Reak- 
tanzen auf die Gestalt der TF^-Kurve. Je verschiedener die Reak- 
tanzen und sind und je groBer der Ohmsche Widerstand 
ist, desto mehr wird die Kurve von einer reinen Sinuslinie ab- 
weichen. In dem praktisch oft vorhandenen Falle bei 

Maschinen mit kleinem Spannungsabfall, dem Fig. 242 entspricht, 
steigt die TI^^-Kurve langsamer an als die Sinuslinie, erreicht ihr 

Maximum erst fur Werte 0> + ^, um dann rasch abzufallen. Es 

a 

ist dies eine fur den Betrieb giinstige Kurve, da die Maschine im 
Gebiet kleiner 0 gegen StbBe nicht so empfindlich ist und erst bei 
groBeren Winkeln 0 groBe Gegendrehmomente auftreten, die das 
Aus-dem-Tritt 'fallen verhtiten. Fiir den Winkel 0 = 0 ist die 
Leistung im allgemeinen nicht gleich Null, sondern nach GL 149 

. . (uo) 


kann also generatorisch Oder motorisch sein, je nachdem dieser 
Wert positiv oder negativ ist. Bei starker Ijbererregung wird die 

Arnold, Wechselstromteclimk lY. 2 Aufl. 
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Maschine fur 0 = 0 ais Generator arbeiten, bei Untererregung ais 
Motor. 

Das died 


dieser Gleichung vergrdBert, wie man aus der Figur siebt, die 
Leistung der Maschine ais Generator, und verkleinert die der Ma- 



Fig. 241. Drebmoment der SynclirorLmasclmie bei grower 
entmagrtetisierender Keaktanz 



Fig, 242. Drelimoment der Syndaronmaschme bei groBer 
qtiemiagnetisiereiider Seaktanz. 

schine ais Motor. Je stErker die Mascbine erregt wird, desto mehr 
nahert sick die TF^-Kurve der Sinuslinie und desto mehr verschiebt 
sie sich nach oben in Richtung der Ordinatenachse, so daB die 
Ordinaten im generatorischen Teile immer groBer werden, relativ 
zxL denen im motorischen Teile. 
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Die Kurve Fig 242 istwohl fur den Betrieb als die gunstigere 
anzuseheiij uiid um sie zu erbalten, ist kleiii zu halten und 
grower ais zu machen, also die Maschine mit djreiten Pol&chuhen, 
kleinem^Luftspalt und genugender Sattigung zu baueu. Den Oiiin- 
schen T\ iderstand wird man immer so klein als moglicli halten. 

Da bei gegebener Flemmenspannung jeder Bela&tuiig eine 
andere Erregung entspricht und sich mit der Erregung namentlidh 
die entmagnetisierende Reaktauz sebr stark andern kann, entspricht 
jeder Belastung eine andere PF^-K.urve. Die ctuermagnetisierende 
Reaktanz andert sich im allgemeinen wenig, wahrend meist 
mit der Belastung abnimmt und bei induktiver Belastung reeht 
klein werden kann. 

A.uch Turbogeneratoren mit verteiltem Feldeisen durfen im 
allgemeinen nicht als Maschinen konstanter Reaktanz angesehen 
werden, wie die Nachrechnung einiger Maschinen ergibt. Es ist bei 
diesen Maschinen meist bedeutend groSer als und kann 
drei- bis Yiermal so groJS werden, besonders wenn der Liiftbpait 
klein ist. 

Als Spezialfail, der zufallig eintreten kann, ist der Fall kon- 
stanter Reaktanz, x^ = x^ = x, anzusehen. 

In diesem Falle werden die Formeln bedeutend einfacher. Die 
elektromagnetische Leistung ist nun nach Gl. 145 


= mj E 

und J„ nach GL 148 

J -Sya~f~^(^sin 6> — cos 01 


Setzen wir diesen Wert von J'„ in ein, so erhalten wir 


W„ — m 


FSi 




sin 0 


■ 00 ^ 6 ] + 

J V4-a:“J 


Ftihren wir nun den Winkel y.'^' ein, der dureh 


T 

%' = arctg-^ 

definiert ist, so erhalten -wir den einfachen Ausdrnck 


Wa — m 


JFJE 


sin (0 — tfjft') + ~ siatpfc 


z^ = VrJ-^ 


(151) 


Im Prinzip sagt uns diese Formel nichts Reues. Wir erkennen 
aber den Einflufi des Ohmsehen Widerstandes reiner als in der 
frtiheren Formel. Die Darstellung der Gl. 151 gibt Pig. 243 

20 * 
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PP^stellt eine gegen die Ordinatenachse verscliobene Sinuslinie 


FE 


dar, deren Maximum )n betragt Das konstante Glied vergroBert 

die Leistung des Generators und verkleinert die Leistting des Mo- 
tors. Die maximale Generator- und Motorleistung wird 




■■ m 


JPE 


X p sill dv/ 


(152) 


Man sielit den ungiinstigen EinfluB, den Ubererregung und Ohm- 
scher Widerstand auf das Arbeit en der Ma&ebine als Motor liaben 



Fig. 243. Drehmomeiit der Synchronmaseliine mit konstanter Eeaktanz 


Wir \Tollen nun noch angenahert die tberlastiingsf jihig- 
keit des Generators fur variable Eeaktanz bestimmen. 

Fiir kleine W inkel 0 konnen "wir cos 0 sin 2 0 2 sin 0 

setzen und erhalten, wenn wir den EinfluB des Ohmschen Wider- 
standes als klein vernachlassigen, das Drehmoment als 


W^ — mF 




sin 0 


>^«io)sin0 

nacii Gl. 105. ^ 

Nehmen wir an, daB das Drehmoment nach einer Sinuslinie ver- 
lauft, so wird es zu eineni Maximum, wenn sin 0 = 1 ist. 



SyiieiiioTiisierende Kratt und syncLronisierende^ Dredmoment iisw, :J09 


Die L'berlastungtafaliigkeit ht durch das Yerhaltnis des niaxi- 
malen Drehmoments zum normalen be&timmt. 




IT ^ ' 

''a max ''•^3 


^ irZO < 




W, 


1 ^ 1 
sin <^,n 


• 153) 


Fur die Pendelerscheinungen ist nun nieht der Tl'ert der 
Leistung^l des Generators selbst maBgebend, sondern die Anderung 
der Leistung bei einer A’erscbiebung des Polrades uni emen kleinen 
Winkel d0, denn diese Anderung bedingt die llehr- oder Weniger- 
leistung bei einein Yoreilen oder Zuruckbleiben des Magnetrades 
gegen seine stationare Lage. Es ist niit anderen lYoiten die Schrage 
der Leistungskurve maBgebend. 

Es ist nun 


dW, 


a© 


r“d0 = 


P-ET ^ 

: m I cos © - 

X„ L 


.'Wi. 


— ! sin © 


■— l) COs2 © e?0. 

P ViSs ) 

aF„ 

ist die ATeigung der Tangente an die Tf^-Kurve in deiii 

Piinktj an dem die Maschiiie gerade arbeitet. Fur kleine Pende- 
lungeiij die die Maschme ausfahrt, ersetzen wir die TF^-Kurve in der 
Nabe des normalen Punktes durch eine gei'ade Linie, die Tangente, 
und bezeichnen die Melirleistnng bei einer Ver&chiebung des Polrades 
iim den kleinen ‘Winkel d# als 


c& 


dS 


-XTT ifet nacli die&er Definition die Mehrleistnng bei der Yer- 
otf 

schiebnng des Polrades um die Winkeleinheit. Diese Anderung der 
Leistung wird als „synchronisierende Kraft“ bezeichnet, 
denn sie wirkt bremsend bei einer Yoreiliing des Polrades mid 
wirkt antreibend bei einem Zuruckbleiben desselben, sucht es also 
immer wieder in die der stationaren Belastung entsprechende Stel- 
lung zu bringen. Piir eine Maschine mit der Klemmenspannung P, 
der EMK B und dem Phasenwinkel 0^ erhalten ivir also die syn- 
ch ronisierende Kraft 


1) Die Leistung, von der wir Her sprechen, ist nicht die abgegebene 
Leistung des G-enerators, sondern um die Kupferverluste der Annatur grdfier. 
Die Kupferverluste sehen wir als zugehdrig zur aufieren Belastung an. 
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Wsi = m 


PJg 

Xi 


eos0„ 



sill &,n 


I 

~^JE \X3 


cos 2 


(154) 


wobei P , Kj UBd aiis den Diagrammen der Synehronmaschine 
S. 216 zu entnehmen sind. 



der Synchronmasohiiie bei grower der Synchronmaschine mit grofier 
entmagnetisierender Eeaktanz quermagnetisierender Eeaktanz 

Der EinflnB der verschiedenen GrrofieE aiif die synchronisiereEde 
Kraft ist ans den Kiirven Fig. 244a nnd b zu erseben. Je 
grSJBer gegen ist, iind je kleiner die Erregung ist, desto groBer 
wird die synehronisierende Kraft im Vergleich zn der der reinen 
Sinuslinie werden. Sie kann mit dem TVinkel 0,^ ab- oder zu- 
nehmen, je nachdem ob der erste oder der zweite der obigen Palle 
vorbanden ist. 

Im ersten Falle fallt die llaschine sebon bei einer Winkelab- 
weicbung von weniger als 90® auBer Tritt, im zveiten Falle kann 
die Winkelabweicbung groBer werden, obne daB die Mascbine aus 
dem Tritt falit. 

Der EinfluB des Obmscben Widerstandes bangt von den Werten 
der Eeaktanz ab, 

Im allgemeinen ist der EinfluB des Widerstandes nicbt groB, 
er betr%t nur einige Prozente. Da eine sebr groBe syncbroni- 
sierende Kraft keinen rubigen Betrieb ergibt, denn geringe Ande- 
rungen in der Stellung des Polrades erzeugen sebon groBe elek- 
trisebe Leistungsvariationen, wird Kurve Pig. 244b als ganz giinstig 
zu bezeichnen sein bei einem klememxg, grdBerem und kleine- 
rem 

In vielen Pdllen, bei kleinem Ankerwiderstand und nicbt zu 
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verscliiedeneii Eeaktanzen ist das mittlere Glied der GI. 154 zu 
vernachlas^igen, und man erhalt dann 

TT- JPJE^ ^ , P I'x.y \ 

TTs <'OS 0,„ -p ^ — 1 j cos. 2 0,„ . (155) 

Liiteisucht man die 5Iasehine bei kleinen TViiikeln 0^^ ibis 
nngefahr 8“), so gilt naherungsweise 


Oder 


eos0 ^1. cos2 0„^l. 


W,-: 


m ■ 


PE’ 




E \x. 


— 1 


Ws^mP 




!156 


1157* 


bedeutet den 'vvattlosen Strom, den die Mascliine bei Leer- 
ianf (0^^OJ abg’ibt, der nach Gl. 105 S. 217 diirch 


T 

definiert ist. 

Pur den Fall konstanter Reaktanz ergibt sich nach Gl 151 
JPJE 

Ws=m~~~eos{0 — ^^k') (158j 

woraus man sieht, daB ein groBer Ohmseher Widerstand, der ein 
groBes ipj^' bedingt, fur den Generator gunstig, fur den ^lotor da- 
gegen ungunstig wirkt. 

Die der Leistungsan derung entspreckende Anderung 
des Gegendrehmoments, die wir als „S7nclironisierendes 
Moment“ bezeichnen wollen, ist nun 


S 


£1 


(159) 


SchlieBlich definieren wir noch einen Faktor als Verhaltnis 
von synehronisierender Kraft Ws zur Normalleistung ftir cos^ = l. 
Wir driicken diese Leistung, obwoM cos^ = l ist, doeh in KVA 
aus, weil die normale Leistung gewdhnlich in KVA angegeben wird 


Die Leistung TPsr wird in Watt gemessen. Entsprecliend kaben wir 
5 in 10^ cgs Oder in mj zu messen. 10’^ cgs entsprecken der Kraft I Dezi- 
megadyne (10^ Dynen) am Hebelarm 1 m (abgekurzt Dim), 
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und eiiie Konst ante fur die Maschine ist. 
eiitsprechend zu setzen KVA = 0,736 PS 




KVA 


Fur einen Jlotor ware 


(160; 


Der Paktor ist in vielen Fallen, namentiich fur kleine Winkel 
identisch mit dem auf S. 188 nnd Gl. 153 S. 309 definierten 
Faktor der ein Ma6 fur die Uberlastungsfahigkeir der Masciiine 
angibt. Bei variabler Eeaktanz und groBerer 0 kdnnen beide aber 
ziemlicb stark differieren. 

Analog setzen wir 

S—kpS'i,.,. . . . (161) 

wo der Normalleistnng entsprechende Drehmoment bedentet. 

Berecbnnngsbeispiele: Als Bereobnnngsbeispieie dienen uns 
ein langsam laufender Generator nnd ein Turbogenerator. ist 
nach der genauen GL 154 berechnet nnd darunter nach der an- 
genaberten GL 156 angegeben. Der Febler ist in Prozenten des 
wabren Wertes von Wg gerecbnet. 

1. 1000 KVA. 6000 Volt Linienspannnng. (P=3460.) 

p = 16. n=l87. 

r„ = 0,62. a;,, = 2,9.0. 

a) Vollast. cos 99 = 1. 

E=3730. x^=lZQ. a;3==13.26£>. 0=20“. 

Tf,s' = 2800 (Gl. 154) 

Ws=2925 (GL 156) 

Fehler 4,5“/o. ft’p=2,S. 

b) Vollast. cos 9: = 0,8. 

JS=4080. x^ = Q,iQ. *3 = 13.3 0. 0=13“ 

Fs = 3460KW (Gl. 154) 

Tfs=3390KlV (Gl. ISel 
Fehler 2“/3. A';p = 3,46. 

2. Turbogenerator. 2500 KVA. 

j>=l. w = 3000. 

6600 Volt Linienspannung (P=3810). 
r„ = 0,066 i?. *,1 = 0,78-0 

a) Vollast. 00399=1. 

K=4170. *2 = 8,30. *3=140. 0=36“. 

Tfs = 4025 KW (Gl. 154) 

Fg = 3600K'W (Gl. 156) 

Fehler 11,5%. A'p = l,61. 
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b I Y olla&t. cos (f = 0,8. 

E=UbO, x^ = 4.M. x^=12M. 0=21^40^ 

]Y^=5660 KW (GL 154) 

F^=4980KW (Gl. 156) 

Fehler 12^1^. 

Man sieM, wie stark sich die s^-nchronisierende Kraft mit der 
Belastnng andert niid inwieweit die angenaherte and die geeaue 
Formel iibereinstimmen, 

Arbeitet eine Maschine bei normaler Belastung mit dem Phasen- 
verschiebnngswinkel 6^^ iind andert sich dieser infolge der uber- 
geiagerten Pendelbewegung um den Betrag iO — so betragt 
die Znnahme des Gegendrehmoments S (0 — and die Zunahme 
der elektromagnetischen Leistung Ws (0 — Diese beiden Gr56en 
fnhren wir in die Drehmoment- oder Leistangsgleichiingen fur die 
Pendelbewegung ein. 0 bedeutet den momentanen, 0^^^ den mitt- 
leren PhasenverschiebungswinkeL 

Die synchronisierende Kraft nnd das synehronisierende 
Moment S behandeln wir in den folgenden Kapiteln als konstant. 
In Wirklichkeit ist dies nicht der Fall, da die EMK E nnd die 
Klemmenspannung P sich wahrend des Pendelvorgangs auch an- 
dern. Auch die Eeaktanzen x^ nnd konnen sich andern und 
ebenso die Yerluste, die wir gar nicht berncksichtigt haben. In 
vielen Fallen sind diese Anderungen so klein, daB die Vorgange 
mit Hilfe eines konstanten S und F^ genugend genau beschrieben 
werden konnen. Einige Falle, wo es erforderlich ist auf sie Euck- 
sicht zu nehmen, sind im Kapitel XYl erwahnt. 

80 . Synchronisierende Kraft und synchronisierendes Dreh- 
inoment zweier parallel geschalteter Maschinen mit konstanter 

Erregung. 

Im vorigen Abschnitt untersuchten wir die synchronisierende 
Kraft bei konstantem E und P und fanden, daB die Maschine bei 
ungefdhr 90 Winkelabweichung auBer Tritt fhllt. Nun wollen mr 
die synchronisierende Kraft bei Spannungsyariationen aber kon- 
stanter Erregung untersuchen. Die Spannungsvariation ist bei 
zwei parallel geschalteten Maschinen am groBten. 

Betrachten wir zwei gleiche und gleicherregte Generatoren, 
deren EMK-Vektoren durch die beiden Strahlen OEi und OE^ der 
Fig. 245 dargestellt sind, so werden diese nach Abschnitt 74 sich 
dem auBeren Stromkreis gegenuber yerhalten wie ein e inzi ger groBer 
Generator mit dem EMK-Yektor OPjCOs <5= cos d. 
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Es wird somit die resultierende EMK 
E^ — E cos (5 , 

und da die beiden Generatoren gleich gebaut sind, wird die 
Impedanz des ideellen Generators gleicb der Halfte jener der beiden 
Generatoren, also 

^ a r 2 ^ ^ 

1 

1 

^3r ^ ^3 

Nehmen wir an, dafi diese Kon- 
stanten unabhangig von dem Wmkel <3 
sind, und dai3 die MBere Admittanz 
die Belastung kon- 
stant bleibt, so bleibt die Form des Span- 
nungsdreieckes OFE^ von dem "Win- 
kel <5 unabhangig. Hieraus folgt, daB 
alle Streeken dieses Dreieckes sich in 
demselben Yerhaltnis verandern, wenn 
der Winkel b variiert. Da 


E^ = Ecos6 (162) 

ist, so wird die Klemmenspannung 

p=:P^cos(3 (162 aj 


wo Pq = Ps:=o bedeutet, die Belastungsstromstarke 
J—Py — P^y cos d = jQ cos b 


und 



Fiff. 245 


und die an das Netz abgegebene Leistung 

W — mPJ cos 9 ? = mP^J^ cos (p cos^ <5. 

Das Gegendrehmoment bei konstanter Klemmenspannung ist 
unter Annahme der synchronen Eeaktanz nach Gl. 151 durch 


PE r pi 

= i sin(0— + Vs I 


gegeben. Sind die Generatoren gegenseitig um den Winkel 2 b ver- 
schoben, so sind nach Fig. 245 und GL 162a die Gegendrehmomente 
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TT ^ 1 = fein ( 6 ^ 


• <3 ) -r- m — sin 


W 


EFr, cos d 


a2 ■ 


sm (0, — + 




-sink's 


(163) 


Die Halite der Differenz b eider Drebmomente ist gleicli 


1 EF 

m ^cos0^sin 2(3 . . (164) 


2 ' 

^{2 

Die Leistung Wg ist das Drehmoment in sjTichronen "Watt, durch 
das jeder Generator in die neutrale Zone zwisclien beiden, vco 5 = 0 
ist, zuriickgezogen wird. Man kann diese die synekronisierende 
Leistnng oder knrz die Synchronleistung der Generatoren heifien. 
Differenzieren wir diese Grofie nach 5, so erhalten wir die synchro- 
nisierende Eiraft 

dWs 
dd 


Ws 


-BP„ „ „ , 

m cos cos 2 0 


Ws= Ws norynal COS 2 d 


fl65j 

(166) 



Fig 246 Spannnng, Strom, syncbrordsierende Leistung und synoliroiiisierende 
Kraft eines G-enerators aJs Funktion. des Wmkels d zwiscben E und Er bei 
zwei parallel arbeitenden MascMnen. 


WO Ws normal <3.1^ synchroiiisierende Kraft bedeutet, die die Mascbine 
hktte, wenn sie bei dem gleichen Phasenwinkel am nnend- 
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licli starken Netz arbeitete. Man kann also direkt die GL 154 
bzw. 155 ziir Berechnung von Ws benutzen. 

Als Beispiel betracbten wir zwei Generatoren, deren Ab- 
messnngen mit den anf Seite 219 angegebenen tibereinstimmen. 

Es ist -jEJ= 2200 Volt, m=3, r^=lQ, — nnd 

x^ = 8Q. 

Die Klemmenspannung P, der Belastnngsstroni J = Py^ die 
synchronisierende Leistung nnd die syncbronisierende Kraft 
Ws sind als Fnnktion von d in Fig. 246 aufgetragen. 

Fur den Belastiingsstromkreis ist g — 0,05 nnd h = 0,03 ange- 
nommen. 

Man siebt, daB die syncbronisierende Kraft mit zunebmendem <5 
abnimmt nnd Null wird, wenn die Polrader urn 90 elektriscbe Grade 
gegeneinander verscboben sind. Der Winkel 0, bei dem die Ma- 
scbine aus dem Tritt fallt, ist nicbt mebr 90®, sondern nacb Fig. 245 
gleicb (45 

Man siebt aucb wie wicbtig es ist, bei wenigen parallel ge- 
scbalteten Maschinen die Belastung riebtig zu verteilen, so daB keine 
Ansgleicbstrome flieBen,^ nnd <5 = 0 ist. Denn ist scbon im statio- 
naren Zustande <5 nicbt gleicb Null, so andern sicb Klemmen- 
spannung nnd syncbronisierende Kraft nnd aucb die abgegebene 
Leistung wkbrend des Pendelns viel starker als fiir <5 = 0, und 
die Magnetrader fallen scbon bei kleineren Pendelwinkeln als 90® 
gegeneinander auBer Tritt. 


81. Synchronisierende BLraft und synctronisierendes Dreh- 
moment bei Maschinen mit elektromeehanischem Regulator. 


Wenn die Klemmenspannung konstant bleiben soli, muB die 
EMK bei der Ausweicbung <5 beider Maschinen nacb GL 162 


JS 




cos <5 


(167) 


sein, wenn die EMK ftir <5 = 0 bedeutet. Hieraus folgt, daB 
das Drebmoment 


IF = 


mPE^ sin©^ 


cos <5 


- m — sin uh , 


( 168 ) 


betragt. Entsprecbend dem vorigen Abscbnitt ergibt sicb die syn- 
ebronisierende Leistung zu 


Ws 


mPE^ 

m 


cos 0^. 


sin <5 
cos <5 


. (169) 



SyTicliroiii& Xraft ii. Dreimj-onient bei Mascli rait elektromech. Regulator. 317 


und die synclircaiisiereiide Kraft zu 
d w P 


If: 


dd 


cos 


cos^ 6 




s normal 


eos- 6 


(170j 


tt: 


Xach diesen beiden Formeln ^\’urdeii sowohl Ws wie aiich 
dW& 


dd 


beide fur S = 90^ unendlich groB werden. Das 'vrird 




naturlich niclit der Fall sein, weil die EMK wegen der 

COSO ® 

Sattigung des Magnet- und Ankereisens nicbt unendlich groB werdeii 
kann. Unter Beriicksichtigung der Sattigung erhalt man fur die 
syncbronisierende Leistung und ftxr die synchronisierende Kraft 
dWt 

die beiden Kurven Fig. 247. 



Fig. 247. Synchronisierende Leistnng Ws nnd synchronisierende Blraft TF* 
eines Generators mifc elektromeehanischem Eegnlator. 

Bei zwei solchen Maschinen nimmt die synchronisierende Kraft 
mit der Verdrehung der Magnetrader gegeneinander stark zu, iin 
Gegensatz zum yorigen Abschnitt. Diese Maschinen kbnnen stark 
gegeneinander pendeln, ohne aus dem Tritt zu fallen. "Wenn ein 
solcher Generator auf ein Ketz geschaltet wird, bevor er synchron 
lEuft, so wird er mit groBer Kraft in den Synchronismus gezogen 
werden. 

Arbeiten yiele Generatoren parallel, so andert sich die Klemmen- 
spannung nach Abschnitt 74 nur sehr wenig, wenn anch die ein- 
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zelaen Generatoren pendeln. In diesem Falle wird der Spannungs- 
regulator gar niclit zur Wirkung kommen, die Generatoren werden 
so pendelUj als ob gar kein Regulator Torhanden ware 

82. Synchronisierende Kraft und synehronisierendes Dreh- 
moment bei kompoundierten Generatoren. 

Bei kompoundierten Generatoren liegen die Verbal tnisse kom- 
plizierter, da die meist gebraucblicben Kimpoundierungen die Span- 
nungsregulierung mit Hilfe des Maschinenstromes durehfubren, also 
niclit direkt auf die Spannnng, sondern anf den Strom reagieren. 
Bei zwei parallel arbeitenden Mascbinen liegen die Verlialtnisse un- 
gefdbr abnlicb wie bei den Scbnellregulatoren, die synchronisierende 
Kraft nimmt mit dem Pendelausschiag stark zu. Durch den vor- 
geschalteten HauptschluBtransformator wird erhoht und die nor- 
male synchronisierende Kraft etwas erniedrigt. 

Bei vielen parallel geschalteten Mascbinen hingegen, bei denen 
der Schnellregulator nicbt wirkt, reagiert die Kompoundierung fort- 
wahrendj wegen der Ausgleicbstrome Es treten dann bei annahernd 
konstanter Klemmenspannung dauernde Scbwankungen der ElMK 
ein, deren EinfluB in Kap. XVI besprocben sind Es ist bemerkens- 
wert, daB die Kompoundier ungen, wegen der verscbiedenen Selbst- 
induktionen in ihrem Stromkreis, die sicb jeder Stromanderung ent- 
gegensetzen, in ibrer Wirkung immer zeitlicb binter der Ursache 
der Spannungsanderung zuruckbleiben. Die prozentuale Scbwan- 
kung € der EMK JE kann bei diesen Mascbinen ziemlicb groB werden, 
es kann aucb ein genugender Bbasenwinkel (p zwiscben mecbaniscber 
Pendelung und resultierender Scbwankung der induzierten EMK auf- 
treten, so daB die freien Schwingungen, die Kap. XVI besprocben 
sind, bei diesen Mascbinen aucb moglicb sind. 

Xacb Gl. 78, S. 121, kann man den Erregerstrom fur eine scbwacb 
gesittigte Mascbine durch 

^eb ^eO "T* " 1 “ 

darstellen. 

Analog der obigen Gleicbung kann man also die induzierte 
EMK, die proportional dem Erregerstrom ist, bei einer beliebigen 
Belastung als 

+ (171) 

schrelben. 

JSJ' entspricht der Erregung bei Leerlauf und wird meist der 
Klemmenspannung P gleicb sein. 

h Sieb© M. Liwschitz, Biss, Karlsnibe 1912. 
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^ Die Konstante a, die &ieh auf die Euckwirkung des Wattstromes 
bezieht, ist bedeutend kleiner als x^, die Konstante h nnr unbedentend 
kleiner als x^. 

Aibeitet eine kompoundierte Masehine an einem unendlich 
starken Xetz, so kann man die synchronisierende Kraft leicht be- 
stimmen, indem man den Wert von E aus Gl. 171 in die Gl. 145 
S 304, einfdhrt und nnd als Fnnktion von 0 bestimmt! 
Die Eeaktanz ist nm die Streureaktanz des Stromtransfonnators 
zu vergrofiern. Man erbalt annkhernd (zvei kleine Glieder sind ver- 
nachlassigt) 




sin© ica — 6 


+ eos0 ^(0^2 — 6)- 


^ sin 2 0 




Pur a=b = 0 geht dieser Ausdrnek in die GL 149 fur Tiber. 

Die Glieder mit cos 0 nnd sin 2 0 sind immer negativ. Man 
erkennt die auBerordentliclie VergroBerung des Drehmoments, da 
statt Xj die GroBe x^ — h auftritt, die viel kleiner als x^ ist. Die 
synckronisierende Leistung ergibt sich daraus als 

TIT- (IWa mU'P f , , 

* d& ~£C8(iK2— 

+ [acs (JS 2 — 6) + a cos © 


(ocj — b) (aca 


-!K3)^,eos! 


Die Kompoundierung auf Wattstrom hat nun einen sehr ge- 
ringen EinfluB, dagegen die Kompoundierung auf wattlosen Strom 
einen sehr groBen. 

Fur sehr kleine Winkel 0 und E' = F erhait tuati 

M jP^ 

j analog GL 156. 

Bei Leerlauf macht sich die Kompoundierung nicht bemerkbar. 

Ftir Winkel & bis ca. 10® kann man setzen 

In Fig. 248 sind 3 Knrven fiir und ftir nach der ge- 
nauen Formel berechnet und aufgezeichnet. 
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J'' = P=3500 Volt. 

r^ = QfiQs x^ = lhQ, x^=1QQ 
6 = 12i2, a = 2i3. 

Die Knrven III loezielien sich auf den nicht komponndierten 
Generator (a — h = 0)^ die Kurven II anf die Komponndiernng auf 
Wattstrom {a^O, & = 0), die Kur\^en I auf die Kompoundierung* 
auf Wattstrom und auf wattlosen Strom (a^O, h^O) 

Man sieht, weicli 
geringen EinfluB die 
Kompoundierung auf 
Wattstrom hat, und 
daB sie bei einem Motor 
die synchronisierende 
Kraft verkleinert. Da- 
gegen zeigt sich die 
Starke Wirkung der 
Kompoundierung auf 
wattlosen Strom , die 
freilich erst bei groBen 

Winkeln @ voll zur 
Pig. 248 Drekmoment nnd synchronisierende Q0itl2n2: kommt 

V parallel 

I. Piir den vollstandig richtig komponndierten , , „ 

Denerator geschalteten leerlaufen- 

II. Piir den auf Wattstrom komponndierten Maschinen macht 

Generator. 

m. Fur den nicht komponndierten Generator. 



sich die Kompoundie- 
rung, wie zu erwarten, 
nicht bemerkbar. Wenn 
man den Ausgleichstrom und die Differenzleistung ausrechnet, er- 
h^lt man fiir kleine d 

p2 

2W^ — m — smd==m — sin (5. . . , (175) 


analog GL 164, S. 315 und GL 156, S. 311. 


83. Das Drehmomenf der Dampferwicklung bei kleinen 
Srlimngungen ^), 

Das durch eine Dampferwicklung in den Polschuhen erzengte 

d& 

Drehmoment, das der Eelativgeschwindigkeit — proportional ist, 

at 

JaBt sich bestimmen, wenn man die in den Dampfei'staben flieBen- 


D s W. 0. Schumann, Diss Karlsruhe 1912. 
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den Strome mid das Feld kennt, in dem diese Stabe sicb befinden. 
Ill einfacher Weise konnen wir diese Aufgabe losen, wenn wir die 
Ankerwickliiiig mid die Dampferwicklmig als einen Transformator 
beti'achten. Der scliwankende Ankerstroni ist der Magnetisiernngs- 
strom dieses Transformators. 

In der Dampferwicklung werden durch das pnlsierende Langs- 
oder Querfeld EMKe imd Strome erzengt Bei der Bestimmnng 
dieser Strome braucht man nur den Ohmsclien Widerstand der 
Dampferwicklung zu berucksichtigen, da die Streuung wegen der 
selir geringen Periodenzahl der Strome nur einen sehr geriiigen 
EinfluB hat. 

TTie beim Transformator, nehmen wdr auch hier an, dafi da^ 
magnetisierende Feld bei Belastung ungefahr das gleiclie bleibt 
wie bei Leerlauf, d. h. stromloser Dampferwicklung. Wir bestimmen 
daher den Strom, der das magnetisierende Feld erzengt, aus dem 
Diagramm der Synchro nmaschine fur pendelfreien Lauf fur den 
normalen PIiasenverscLiiebungswinkel und rechnen ebenfalls, da 
wir nur kleine Pendelungen Toraussetzen, fur diesen Winkel 
cJ 3tT 

die Werte - 77 ^ und - 7 -^ aus, die fur die Pulsation des Ankerfeldes 
c& c(3 

mai3gebend sind. Da wir vorlaufig nur eine Dampferwicklung, 
dereii Stabe pro Pol knrzgeschlossen sind, betrachten, vernacli- 
lassigen wir den verzerrten Teil des Feldes zwischen den Polen 
und ersetzen alle Feldkurven durch Sinuslinien, die sich den wirk- 
lichen Formen mbglichst anschmiegen. Die ohne Dampferwicklung 
anf den Lnftspalt und das Eisen eines magnetisciien Kreises wir- 
kenden MMKe sind erstens die iiber die Poise huhbreite konstante 
MMK der Gleichstromerregung des Polrades und zweitens die MMK 
des Ankers, die relativ zur Polmitte in bezug auf die Erreger-AW 
nacli dem Gesetz . , 

— 2 A sin ^ — n xpj 

verteilt ist, wobei yj den Phasennacheilungswinkel des von der 
Masclime abgegebenen Strom es bedeutet Analog einer in E. Arnold, 
„Die Gleichstrommaschine^^ Bd. I, S. 322 angegebenen Methode kann 
man die entsprechenden Induktionskurven bestimmen tind diese 
durch Sinuslinien ersetzen. Die Amplitude der Sinuslinie fur das 
Leerlauffeld iiennen wir^^. Sie wird in den meisten Fallen ziem- 
lieh nahe der maximalen Luftinduktion, liegen. Die Ampli- 
tude des langsmagnetisierenden Feldes setzen wir proportional dem 
wattlosen Strom, gleich aJ^i, die des quermagnetisierenden Feldes, 
wie sie der sinusfbrniigen Verteilung uber dem Polschuh entspricht, 
gleich Die Konstante a ergibt sich zu 

Arnold, Wecliselstroniteclimk. IT. 2 Aufl. 


21 
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« = 0,99i^^ (176) 

die Konstante ^ zu 

i3=0,99,§^' (177) 


bedeutet das Yerhaitnis der Amplitude der aqnivalenten 
Sinuslinie zu der wirklichen Amplitude des Ankerlangsfeldes, die 
mit der MMK 2 A sin aus der Leerlaufcharakteristik zu bestimmen 
ist. Oj ist etwas kleiner wie eins. Analog bedeutet das Yer- 
haitnis der Amplitude des aquivalenten sinusfSrmigen Querfeldes zu 
der Amplitude des Querfeldes, die man erhalt, wenn man die MllK 

2 A cos yj in dem geradlinigen Teile 
der Leerlaufcharakteristik , vom 
Ursprung aus gerechnet, eintragt. 

kann bei Polschuhen, bei 
denen der Luftspalt gegen die 
Polkanten zunimmt, ziemlich viel 
kleiner als eins werden, da die 
groBten Werte des Querfeldes 
dort auftreten, wo der Luftspalt 
am groBten ist. Bei konstantem 
Luftspalt uber dem Polschuh wird 
auch pg nahezu eins. Die Feld- 
anderungen setzen wir proportio- 
nal den Stromanderungen, was ftir 
kleine Schwingungen zulassig ist. Fiir das Ankerlangsfeld ist die 
Proportionalitatskonstante nicht gleich a wegen der Eisensattigung, 
sondern im allgemeinen groBer. Wir berucksichtigen dies dadurch, 
daB wir bei der Anderung des Langsfeldes in die Konstante a 
nicht den Wert einfuhren, sondern einen vergroBerten Wert 
x/ 3 , der durch 





(178) 


bestimmt ist (s. Fig. 249). Der Wert x zur Bestimmung des Punktes 
P wird ungefahr ^3 V 2 halben Polbreite gewahlt. 

Die resultierende Feldyerteilung uber dem Polschuh ist also 
durch 

= + = (179) 


dargestellt, wo positives von der Maschine abgegebenen nacli- 
eilenden Strom bedeutet. 
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Die Strome und berechnen wir naeh dem Diagramm der 
Synchroimia&cliine, Fig. 240 S. 304, s. GL 147, 148, S. 305, zn 


J.. 




U'l ■ 


Er^ — P (r^ cob & — sin & i 

rj ^ *2 *3 

-Ea;^ — ^ (®3 ® sin © ) 

»•« + *2 *3 


die fur den Fall konstanter Reaktanz Xo — x^ = x in 


y)^ -T Phm(Q — 'i/)\ 
— ^ [Pcosy — PcOS \& — ?/|j 


libergehen. Es ist Mer 

if = Vr ^ ■ 


tg»/ 


la 

X 


flSOi 


Zur Berecknung der Strome der Dampferwicklung betrackten 
wir die beiden pulsierenden Feldkomponenten getrennt fiir &ick. 
Jedes Feld induziert in der Wicklung einen Strom. Man zerlegt 
die Wicklung in einzelne Mascken und bestimmt die Strome in 
den Mascken durck die entsprechende FluBvariation. Sind die 
Strome bestimmt, so erkalt man das Drekmoment jeder Mascke als 


wo S # die virtuelle Zunakme des Flusses im Sinne des vom Strome 
i erzeugten Flusses bei einer klemen virtuellen Drekung Sy) be- 
deutet. ScklieBlich addiert man die Drekmomente aller Mascken, 
erkalt das Drekmoment pro Pol, und wenn man mit 2p multipli- 
ziert, das Drekmoment der ganzen Masckine. 

Fukrt man diese Recknung aus, die wir als etwas zu umstand- 
lick ubergeken, so erkalt man als Resultat: 


X a AAOO. . X^'iXsS 1 ^ dJrcl d & 

(181) 

<1 ~f O >1 El 1 1 -j- ^ ^wl ~gr TISttm 
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als Dreiimoinent des voni Lkngsfeld induzierten Stromes mit dein 
Querfeld. 




^,y z= 18^40 ^'2 


Ma 


^s2^sti 1 1 

A’oA*^ i? (kmvcii)- \ a 




^ c Iff 

P\ a 

^ ivl 

J 

1 cQ 

\ a 

-tT 

c tTffi 

c0 




d& 

Dim 

('183) 

^Dim 

(184) 


U 


U 


sln-Z -^:x siB Z — ct 

lx T 


^ i/ . ij 

sm-f^rr siii™rr 
-r r 


Z . . (184a) 


als Drelimoment des vom Querfeld induzierten Stromes niit dem 
Lkng&feld. 

Es bedeuten in diesen Formeln 

n die Tourenzahl der Maschine, 

0 den LeerlaufkraftfliiB der die EMK E iiiduziert, 

B den Ohmsclien Widerstand eines Stabes der Dampferwicklung, 
der geringe TTiderstand der kurzen Querrerbindungen ist in der 
Eeclinung Yernaclilassigt, 

Z die Anzaiil der in einem Pol befindlichen Dampferstabe. 

Z ist eine ungerade oder eine gerade Zahl, je nacbdem ob in 
der Mitte des Poles ein Stab liegt oder niclit. Dabei ist ange- 
nommen, dafi die Stabe annahemd uber die ganze Polbreite ver- 
teilt sind. 

y bedeutet die Entfernung zweier Dampferstabe roneinander, 
in cm gemessen. 

Die Drehmomente & sind in Dezimegadynenmetern (abgekurzt 
Dimj gemessen^). 


Die Sparinnngen smd in Volt, die Strome in Ampeie gemessen Die 
entsprecbenden Lei stun gen siml m TTatt bziv. KW zn messen. 

^ 1 Di = 10^ Djnen — kg 

Die Leistung emer Di bei dei Gresckwmdigkeit 1 in/sek isfc gleicb 10^ 

sek 

oder gleicb 1 Watt. Wirkt eine Di am Hebeiarm 1 m, so ist das Drebmo- 
ment 1 Dezimegadynenmeter = 1 Dim nnd die Leistnng dieses Drebmoments 
bei der Winkelgescbwindigkeit eins ist wieder 1 Watt, also 

= LeistimgtTatt. 

Baber ist diese Einbeit das geeignetste MaB des mecbaniscben Drebmoments 
fur Eecbnungen mit den elektrotecbniscben Mafieinbeiten. 
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Das resnltierende Dampfuiigsmoineut ist (lurch die Summe 
beider ]\[omente bestimmt 

il fJ flfj 

= . . (185) 

I) bedeutet die in die Differentialgleichung dei’ Pendelbewegung 
einznfiihrende Konstante. Stellt man die Diiferentialgleichung al& 
Leistungsgleiehung auf fs. S. 380). so i&t dann mit zalassiger Annahe- 
rung fur kleine Schwingungen — als entsprecliende Kon- 
stante einzufuhren. bedeutet die mittlere Winkelgeschivindig- 

keit der Maschine. 


84. Abhangigkeit des Drehmoineiits der Dampferwickluiig 
von der Anordnung der Dampferstabe imd von den Maschinen- 
konstanten. BerechnungsbeispieL 


Da J, j; 


dJ„ 




und 


dJ, 


wl „ 


von dem normalen Betriebszustande 


d& te 

der Maschine abhangen, ist die Dampfungskonstante D fur ver- 
schiedene Betriebsbedingungen fur die gleiche Maschine versehieden. 
Sie kann deshalb auch nicht gemessen werden, indem man die 
Maschine als Asynchronmotor ohne EiTegmig laufen laht, man iniht 
nur Mittelwerte, die mit dem beim Pendeln auftretenden Momentan- 
wert fur ein bestimmtes nichts zu tun haben. Auherdem ist D 
auch noch von der Erregung abhangig. 

Die Abhangigkeit des Drehmomentes von der Wicklungsanord” 
nung zeigt sich in den GL 181 bis 184 in den Faktoren 


und 


sin^— rr 

.Z = K ■ ■ i' 186 ) 

- V 

sin - 71 

T 


^ sm^Z-^TT 
2 2t 


sm Z— 7c 


. 2 y 

sm^—TE 

2t 


. y 

sin 71 

T 




. . (187) 


Die dtopfende Wirkung ist der StabzaM nicht direkt pro- 
portional. 

In den Pig. 250^) und 251 sind und — ftir verschiedene 
Stabzahlen als Punktion der Weite y zweier benachbarter Stabe 


In den Fig. 250 bis 253 sind die Knrven mit geradem Z fortgelassen^ 
nm die TJbersiciitlichkeit nicht zu storen. 
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aufgezeichiiet. nnd nehmen ziemlicli rasch mit wachsender 
Maschenweite zu, besonders bei groBen Stabzahlen. Interessanter 




Sind die Knrven Fig. 252 nnd 253, die diese Faktoren fnr ver- 
scbiedene Stabzahlen als Fnnktion der gesamten Wicklnngsbreite 
darstelien. Ans diesen Knrven laBt sich bei Annahme einer be- 



stlmmten Polbreite, die naan bewickeln will, der EinflnB der ver- 
scMedenen Unterteilnng des znr Verftignng stehenden Knpfers anf 
das Danapfnngsmoment ersehen. So entnimmt man z. B., daB bei 
einer Gesamtwicklnngsbreite von 185 elektrischen Graden der Fak- 
tor ftir .2'= 11 das Doppeite des Faktors fiir .^=3 ist, daB 
also die Verdopplnng der Dampferwirknng des Qnerfeldes nnr dnrch 

den -^ = 3567fachen Knpferqnerschnitt zn erreichen ist nnd daB 
o 
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der Faktor durch diese Vergrofierung des Kupferaufwands auf 
das 2.55fac]ie steigt. Wie ein gegebener Knpferquerschnitt am 



giinstigsten ausgenutzt wird, zeigen die Fig. 254 und 255, die aiis 
den beiden letzten Figuren abgeleitet sind and far verscMedene 


Gesamtwicklangsbreiten die Faktoren ■— and 

M 




B 


fiir verschiedene 



Fur .2^=11 und die Wicklungsbreite 0,65 1 isfc E = 1 gesetzt, um 
einen Ordmatenmafistab m baben. 
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Unterteilimgen der Gesarntwicklungsbreite bei konstantem Gesamt- 
kupferquersclinitt enthalten, so dafi z. B. ftir der Quersclinitt 

eines Stabes das ^fache des Querschnittes eines Stakes fur Z—11 
ibt. Die beste Ausniitziing bei gegebenem Kupferqnerschnitt wird, 
wie man sieht, dnrch mogiichst geringe Unterteilung der Wick- 
liing erhalten. Der Faktor ist bedeiitend kleiner als der 
Faktor weil die induzierende Wirknng des Langsfeldes durch 
die Anordnung der Wicklung bedeutend besser ausgemitzt wird 
als die des QiierfelcleSj denn fur das Qnerfeld kommt der Mittel- 
leiter als Riickleiter samtlicher Strome der anderen Stake in Frage. 
Die TTirkung kOnnte nocb wesentlich verstarkt werden, wenn man 
nicht alien Staben den gleichen Querscbnitt gabe, sondern den 
Staben in der Mitte einen groBeren als den andern auBen ge- 
legenen Staben. 

Die Forniein gelten ancb fur den einfacben Fall, Z==2^ d. b. 
wenn die Dampferwicklung ans einem einfacben Ring nm die Pole 
bestebt. wird in diesem Falle zii Null, das Qnerfeld bat keine 
induzierende T\lrkung mebr. Es ist aber diese Dampfnng, wie wir 
seben werden, nicbt sebr wirksam, nnd die Wicklung mit Z—3y 
d. b. der Ring mit einem Qnerstab in der Mitte, gibt eine bedeutend 
bessere Wirknng. 

EinfluB des Betriebszustandes der Mascbine. 

Dieser EinfliiB zeigt sicb in den GroBen 
dJ dJ 7 , 

nnd nnd 0:^3 sind ron der Erregung nnd der Mag- 

netisiernngsknrve der Mascbine abbangig. Je starker die Mascbine 
gesattigt nnd erregt ist, desto kleiner werden sie. 

Fur die Konstanten nnd kommen in erster Linie die 

Glieder nnd in Betracbt. 

Fiir die Mascbine konstanter Reaktanz ergibt sicb das Prodnkt 

sin 1 / sin 1 0 — ^»') — P sin^ (0 — ?/)] . (188) 

CU 

nacb GL 180 

In Pig. 256 ist der Klammeransdrnck dieser Gleiebnng als 
Fnnktion von 0 dargestellt. Die Konstante Pj ist fiir kleine 0 sebr 
klein nnd nimmt stark mit 0 zn. Pnr 0 = 0 verscbwindet sie. 
Bei einem Generator ist sie im allgemeinen etwas grOBer als bei 
einem Motor. Bei kleinem negativen 0 wird negativ, d. b. es 
entstebt ein sog. negatives Dampfnngsmoment, das beim Voreilen 
der Mascbine bescblennigend, beim Znrnckbleiben verzogernd wirkt, 
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also bestrebt ist, die Mascbine auBer Tritt zu weiien. Die Er- 
sclieiiiuiig hangt mit dem eigentumlichen Charakter des Aiikerfeldes 
wahrend der Pendelungen zasammen, das keineswegs ein reines 
Drehfeld ist, sondem anch Pendelungen in Ge&cliwindigkeit and 
Amplitude ausfuhrt. Wahrend also die Pulsation des Langsfeldes 
nur einen geringen, unter Umstanden sch^dlichen EinfliiB hat, ist 
es die Pulsation des Querfeldes, die bei kleinen Winkeln 
das eigentliclie dampfende Moment mit dem Hauptgleichstroin- 
felde ergibt. 



Fig 256. Dampferwirkung des Langs- Fig 257. Dampferwirkung des Quer- 
feldes bei konstanter Eeaktanz feldes bei konstanter Eeaktauz 


Die Konstante ist proportional I — — 


Setzen wir 


b,=s:e, 


SO erhalten wir nach GL 180 


/ \tC 


l(^- 

cosy 

\a 

h 

'K 

cos ip'\ 


% r 


K cosw 

- ist meistens von gleicher GrSfieaordniing, aber groBer als — — . 

In Fig. 267 ist der Klammerausdmck der Gl. 190 dargestellt 

Das Drehmoment D, verhAlt sich ganz anders als D,. Es ist 
ein Maximnm ftir 0 = ^=0 0^90“ zu Null. Es 

ist das eigentliche Dampfungsmoment fur kleine Winkel 0^. Im 
allgemeinen nimmt D, mit der Erregung zu, aber aucb bei un- 
erregter Mascbine ist es Torhanden. Preilicb ist Dj fur 0 = 0 
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wegen der Kleinlieit von gegen bedeutend kleiner als 
fur © = 90^ 


Bei variabler Reaktanz andem slch die Terhaitnisse ein wenig. 

dJ 

Nach den Gl. 147, 148 iaBt sich X ^ehr annabernd dar- 
tre/ 

stellen als: 



1st der Olimsciie Widerotand sehr klein, so verianft wie 
in Fig. 256 nach der sin®6-Knrve. Bei groBeren Werten des Obm- 
seben Widerstandes erbalt man die Knrve Fig, 258 fur denKdammer- 
ausdruck. 

Fur die Querfeldwirkung erhalt man den Ausdruck 





1 Xq sin & ■ 


- sin 26- 


— sin® 0 ll' , (192) 



Fig. 258. 


Die Giieder in der ecki- 
gen Klammer sind klein 
gegen die beiden ersten, so 
daB man einen ganz aim- 
lichen Yerlauf erhalt, vrie in 
Fig- 257. 

Die Stromwarmeverluste 
in der Dtopferwicklung sind 
sehr gering, so daB die ihnen 
entsprechende Leistung nicht 
in Frage kommt. Nur ein 
ganz kleiner Teil der mecha- 
nischen Energie wird in 


Warme umgesetzt, der weitaus groBte Teil vrird transformatorisch 
als neue (asjmchronel Leistung auf das Netz ubertragen. 


Beispiel einer nachgerechneten Wicklung. 
Es sei eine Maschine gegeben: 

500 KYA, 94 Umdr. i. d. Min., 

4000 Yolt verkettete Spannung. 
p = 32 A =1,07 t(? = 512 a, = 0,65 

^<j = 0,75 ^^==0,25 5^ = 14 cm. 



Ablicingigkeit des Drehmoments der Dampfer^'icklung ustt 


Es sei fur diese eine Dampferwicklung nacii Fig. 259 entworfen. 
Die Dampferwicklung ist entworfen unter Annakine einer maxi- 
malen Induktion von 15 000 im Polsciiuh. 

Der Stabquerschnitt betragt 280 qmm, der 
Widerstand B eines Stabes 1552- 10““® 13 

Die gesamte Wicklungsbreite betragt 
93,5° elektrische Grade, und da ^=5 ist, 
ergibt sich 




-0,18 


E=2,l. 



Fur diese Maschine wurden fur drei ver- 
schiedene Falle 


Fiff. 259 


1. JS = P= 2310 Volt 

2. 11>P ^=2620 Volt P= 2310 Volt 

3. ECP ^=2000 Volt P= 2310 Volt 


unter Annahme konstanter Klemmenspannung, was das Parallel- 
arbeiten mit vielen groBen MascMnen voraussetzt, die "Werte 

Jq uachgerechnet. 

Die Konstanten waren: 


r^=lQ, x ^3 = 3,6l3, ^3 = 6,84 13. 

1 . a ;2 = 8,34l3 x^^ = o,lQ 5^ = 7520 a =19,9 

2. X2==6,2413 cc ^3 = 313 5^ = 8540 a =11,73 

3. 0:2 = 8 , 94 13 x^^ = b,lQ B^=6510 a =22,3. 

XJ 2 wurde als gleich angenommen. p 2 = l tmd 
gesetzt. 

Die Konstanten und ergaben sich zu 


1 . 


D^ = ■ 


dJ. 




til 


^2= — 0,0184 


^_T 


a 


'tcl 


7 00 


3 . 


^1 = 

D.- 

D.- 


^* = - 


-0,1623J„||? 

.0,011 

- 0,308 4 ^ 


■ 0,021 

\a 


'JdO 
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111 Fig, 260 sind die Konstanten D,-^ und Dg^ dargestellt. 

-Bp 

ist die Komponente der Konbtanten D^, die diircii ~ bedingt 

i‘-t, jene, die diircIi — erzeugt wird. Die Kiirve fur ist 
ihrer Kieiiiheit halber in 20fach gruDerem MaBstab gezeiclinet, als 
die Kuryen fur und Dg^. Die normalen Werte von D sind nacb 

d& 

unten, negatiy, abgetragen. da bei po:>itiyem — die Konstante D 

negatiy sein soli. Man sieht, wie klein gegen JD^ ist, und 
dieses yieder fur groBe 0 gegen 





Fig. 260. Dampfungskonstanten einer 500 KVA-Masciune als Funktion 
des "Winkels S. 


Xiir fur den prakli^ch wichtigen Fall kleiner 0 ist Dj kleiner 
ais D«^. Dg ist der Hauptsacbe nach das praktisch in Frage kom- 
niende Dampfungfcmoment, das also durcb die Pulsation des Quer- 
feldes und das Leerlaiiffeld erzeugt yird. In Fig. 261 sind und 
I >2 nocb einmal gezeicbnet und zur resultierenden Dampfungs- 
konstanten D zusammengesetzt. 

Die betracbtete Maschine erreicbt ibre normale Leistung von 
500 KW fur E'^P als Generator bei 0=14°. Die entspreebende 
Ddmpfungskonstante ist — 3300. Bei einem Ungleicbformigkeitsgrad 

Fon betragt die maximale Scblupfung fur eine Sinusschwin- 




ooo 

tJOoJ 


Die KafiffTTickiung als Darritierwiekluna 


da6 sicii 

;ci(^ 


Die mittlere Winkelgefcchwmdigkeit 

!^q\ 




4,.ar 


- c O 
max ‘'''max 


: 0,01 91 


:0 63. 


der Ma>cliine ist 9,86. so 
ergibt. Darans finclet man 





Fig. 261. Eesnltierende Dampfungskonstante D emer 500 KVA-MascMne. 


Es ist also das inaximale anftretende Dkmpfangsmoment 2080 Dim 
und die maximale Dampferleistnng 20,5 KW oder 4,1 °/o der Ma- 
sckmenleistiing. I 

Bei Halblast, 250 KW, © = 7® und D = — 2300 und fiir d 

ist die maxinale Dampferleistung 17,65 KW, d. h. der Ma- 

scMnenleistung. Bei Leerlauf ist die maximale Dampferleistung 
bei dieser Maschine aucb 17,65 KW. 


85. Die Kafigwicklung aJs Dampferwicklung. 

Wenn man die in den verscMedenen Bolen liegenden Stabe 
miteinander verbindet, so erkalt man eine Art KMigwickiung, die 
Yiel starker wirkt als die bisber besprochene Wickluiig, da nun 
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das r^iuerfeld viel giinstiger au&geniitzt wird. Die TTirkung des 
pulsierenden Langsfeldes i&t genan die gieiche me im vorherbeschrie- 
benen Palle. 

Eechnet man wieder die Tom Querfeid indnzierten Strdme und 
deren Drehmoment mit dem Langsfeld ans, so erhalt man 


“ 1 ^.4 = pi p.> “ jj— r;, , Jicl — ^ 

’ k^kq ^ ^ B (knwct.y \ a J c0 ^ ^ dt 

( 193 ) 

Dim ( 194 ) 




1 f 




WO 


sin Z — .1 


K' = Z^ 

q 1 


. y 

sin — 71 
r 


wieder eiiie Art Wicklnngsfaktor, 


( 195 ) 


sinZ:^rr 
1 2 T 


2 B-*-Zr , y 
‘ sin -—.T 
2r 


4:B£ — 2r 


und 


sin 71 
2t 

. y 

sin — 7t , 
2r j 


71 cosn'ci 


ist. 


Es bedeuten in diesen Formeln 


( 196 ) 


JR Widerstand eines Stabes. 

Z Stabzahl pro Pol, 

r Widerstand einer Yerbindung zwiscben zwei Polen, 
y Stabentfernung in cm, 

Ftillfaktor, 

wirkliche GroBe der Induktion des Querfeldes zwiscben 

^J^.==dle der Sinuslinie uber den Polsclinhen entspreehende 
den Polkanten 
Amplitude 

r<l. 

Der Fafctor^ ist negativ und berticksiebtigt die Verkleinerung 
des Querflnsses durch die Einsattelnng zwiscben den Polen. Der 
Faktor a ist immer negatiw. Der erste Teil beriicksiebtigt die Ein- 
sattelung des Feldes zwiscben den Polen, der zw^'eite die Verklei- 
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nening der T\^irkiiiig der Dampferwicklung dureh den endlichen 
Widerstand der Verbindnngen der einzelneii Pole. 'K^~a} ist 
iminer positiv. 


86. Abhangigkeit des Drehmomentes einer Kafigwicklung als 
Dampferwicklung von der Wicklungsanordnung und den 
Maschinenkonstanten. Berechnungsbeispiel 


Die einfachste Dampferwicklung dieser Art besteht aus einem 
Stab pro Pol, der in der Mitte des Poles angebracht ist. Es ist 


Z=l. 




2 und 


2 Jf-Or 


-SiB8-2r). 


In Fig. 262 ist der Faktor fiir ver- 
schiedene Z als Funktion der Entferming 
zweier Stake y aufgetragen. Wie zn erwar- 
ten, nimmt mit wachsendem y ab. In 
Fig. 263 ist der Faktor als Funktion der 
gesamten TV" icklungsbreite auf getragen . 
Scblieblicb in Fig. 264 ist meder der Fak- 

tQj. konstanten Gesamtkiipferquer- 


scbnitt dargestellt. 




Fig. 262 


i 






^ 



— ^ 






$ S S 7 HZ 


Fig. 264. 


Es ist wieder fiir ^ = 3 und die Wicklungsbreite 50® der TVider- 
stand E = 1 gesetzt, um einen OrdinatenmaBstab zr erbaiten. Bei 
geringen Wicklungsbreiten bat die Unterteilung wenig EinfluB, bei 
groJBerer wirkt eine grdbere Unterteilung giinstiger. Der Faktor 
ist Yiel gr5Ber als was durcb die bedeutend gunstigere Aus- 
nutzung des Querfeldes bedingt ist. 

Bringt man scblieBlich bei einem nicbt stark gesattigten Turbo- 
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gen«-rator mit verteiltem Fekleisen eine gleiciimafiig rerteilte Dampfer- 
wiekliing an, so kann man setzen: 

T y Z . 

£= 0 , y = — = 1 . 

Z T 

Es wird — a — Z und ebenfails gleich Z, 

Der Eintliifi der Mascliinenkonstanten nnd des Betriebszustaiicles 
i&t nach GL 193 genau der gleiche wie bei der gewohnlichen Dampfer- 
wiekliiiig. Es gelten wieder dieselben Knrven wie in Fig 256 bis 258. 
Die Kafigwicfclung liat nnr einen bedeutend starkeren Querfeldeffekt. 

Bereciiiiungs>beibpiel. 

Wir iiehmen an. daB bei der schon nachgereclineten Dampfer- 
Tvickluiig Qnerverbiiidiingen zwisehen den einzelnen Polen bergestellt 
wiirdeii. Da Z==b, gerjamte Wicklungsbreite 93,5°, ist E^ iiacli 
Fig. 263 gleicli 7,1 Es ist ^^ = 0.65 und essei^fe-J. Der Wider- 
staiid einer Verbindung betrage r = 4*10“^E?. Es ergibt sich 

£ = — 0,43 a = — 4,99 « — a, = 2,01 . 

Alls diesen TTerten erliait man die Dampfmigskonstanten 

1. = 

2. = _ 0.1205 (p>p;, 

3. P,==_0,229'^-J„,)e| (i?<P). 

TJ^ kt gleich geblieben. 

Ill Fig. 265 bind die Konstanten nnd als Funktion von 
fy dargesteilt nnd es ist aiis ihnen die resnltiereiide Konstante I) 
gebildet. Infolge der grt^Beren Querfeldwirknng verlduft das resnl- 
tierende Element ganz anders wie friiber. B ist sebr groB nnd 
aiidert sich in dem praktisch wichtigen Gebiet kleiner 0^ nur un- 
wesentlleh. 

Bei der nonnaleii Generatorieistixng von 500 KW far 
die fur 0==14® erreicht ivird, betragt D = 27800. Bei einem 
Ungleicbfdrmigkeit^g^ade von betragt die maximale Dampfer- 
leistnng jetzt 172 KTV gleich 84,5 der normalen 3Iaschinenleistung. 
Die Wirknng ist dureh die Yerbindtingen zwischen den Polen anf 
das 8,5 fache gestiegen. Bei Leerlanf ist die maximale Dampfer- 
ieistnng bei ca. 160 KW. Freilich liegen die Verbaltnisse 

in der Praxis nicht so gunstig wie in diesem Beispiele, da be- 
deutend kleiner wie eins werden kann, nnd die Qnerfeldwirknng 
entsprechend geringer wird. 



Abhaiigigkeit des Drehniomentes einer Ivcifigwickliing usw. 


Wir definieren schliefilicli noch einen 
benutzen werden, diirch 


X) 


-±M- 

P^m. ' 


Faktor g, den wir spater 


;i97j 


Fig. 265. 
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Dtopfungskonstanten einer 600 KYA-Maschiiae mit Kafigwicklung 
als Dampferwiokltmg als Funktion des "Winkels 


Es ist das Dampfnngsmoment bei der ratunlicben Winkelge- 
scbwindigkeit i3 gleicb Dj? (Q — Nennen wir die Gescbwindig- 
keit, bei der es gleich dem normalen Belastiingsmoment d'^ wird, 
so wird 

Tind 


Ot,=Q^ 


A 


Dp 


( 198 ) 


Es ist also der Faktor g bestimint dnrcb : 



'd’5 iQd: — 

Wird z. B. bei einer momentanen Sehliipfiing von das 
Drehmoment der Bampfnng gleich dem normalen Belastnngsmoment, 
so ist 

Qj)=lfiSQ^ 

und 

Q 


'0,08Q„ 

Arnold, Wecliselstromteclinik. IV. 2. Aufl 
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Ill dem Berechnung&beispiel auf 8. 330 i&t p~32^ 


500000 

9,86 


50700 Dim 


iind fur induktive Yollast 500 KW D=3300. 

Es wird ^ ^ , 

.Qi, = i2„. + 0.47. 


d. h. erst bei emer momentanen Scblupfung von 47 wird das 
DEmpfungsmoment gleich dem Belastungsgegenmoment. Daraus 


1 


0,47 


2,13. 


Fur Halblast 250 EW wird D = 2300^ die maximale Scblupfung 
auf das normale Drehmoment bei Yollast bezogen 
und ^=1,482. 

Hier wurde das Belastungsmoment, das 250 KY" entspricht, 
scbon bei einer momentanen Scblupfung von 33,7 erreicht werden. 

ScblieMch fiir den Fall der Kafigwicklung, S 336, ergibt sicb 
fill induktive Yollast 500 KW 


i} = 27 800, 

Hier betragt die Scblupfung, bei der Dtopfungsmoment gleieb 
Belastungsmoment vurd, nur 5,7 7o* tind der Faktor ^ wird 17,5, 


87. Die Pendelbew egong eines einzelneii Grenerators, der nicht 
parallel geschaltet ist. Ableitung der Differentialgleichung. 

Xacbdem wir nun die verscbiedenen Faktoren kennen gelernt 
haben, die die Bewegnng eines Generators beeinflussen, wollen wir 
nun den einfacbsten Fall, die Pendelbewegnng eines einzelnen 
Generators, der von einer Kraftmascbine angetrieben wird und auf 
ein Xetz arbeitet, untersucben. YTir setzen voraus, dab der Gene- 
rator eine konstante Erregung besitzt und daB seine Belastung aus 
Glublampen bestebt. 

Wenn in diesem Falle die Kraftmascbine dem elektriscben 
Generator mecbaniscbe Scbwankungen aufzwingt, so werden EMK, 
Klemmenspanniing und Strom des Xetzes scbwanken. Die relative 
Lage der 3 Yektoren wdrd aber bei konstanter Admittanz des 
Xetzes sicb nicbt andern, weil das gauze Xetz den Scbwankungen 
der Mascbine folgt. Das gauze Yektordiagramm pendelt und 
andert wabrend des Pendelns nur die Lange seiner Yektoren. Es 
wird also in diesem Falle keine syncbronisierende Kraft auftreten. 
Die Wirkung einer Dampferwicklung ist in diesem Falle so gering, 
daB wir sie vernachMssigen wollen. 
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Es ist also in unserem Ealle, abgesehen von nebensacMichen 
Einflussen, der Winkel zwischen Klemmenspannnng und EMK 
konstant, Netzvektor nnd Polrad pendeln genan synchron. Wenn 
wir hier von einer Wmkelabweichnng der Maschine sprechen wollen, 
so konnen wir darunter nur den Winkel verstehen, zwischen der 
momentanen Lage eines Vektors des Diagramms, bzw. des Polrades 
und der Lage, die dieser Vektor bzw. das Polrad im gleichen Mo- 
ment bei gleichformiger Drehung einnehmen warden. Dieser 
Winkel, den wir mit e bezeichnen wollen ist definiert durch 
de = {cD — d t und durch £ = 0 fur co = co^ . Der entsprechende 

g 

raumliche Winkel fur das Polrad ist — . 

p 

Die in das Netz abgegebene Leistung der Maschine (inklusiv 
Stromwarineverluste im Anker) ist bei konstanter Admittanz gleich 
also dem Quadrate der induzierten EMK und damit dem Quadrate 
der Winkelgeschwindigkeit proportional Diese Leistung wird in 
Wai'me Oder Licht umgesetzt und flutet also nicht mehr zur 
Maschine zuruck. Das dieser Leistung entsprechende Drehmoment 
ist naturlich proportional der Winkelgeschwindigkeit, und das 
„Pendeldrehmoment“, das wir uns uber das konstante mittlere 
Gegendrehmoment der Maschine gelagert denken, ist die Differenz 
zwischen momentaner und mittlerer Winkelgeschwindigkeit propor- 
tional. Wir setzen also dieses Drehmoment^) gleich 

JV(ca-a)„0==iv|| . . . . (199) 

und nennen N die „Netzkonstante“. 

Meist wird die Admittanz des Netzes nicht unabhangig von 
der Spannung sein, wie z. B. bei Gluhlampen, und daher wird das 
Gegendrehmoment der Maschine mit der 2 ten bis 4 ten Potenz der 
Winkelgeschwindigkeit variieren. 

Die Keibungsverluste, die aucli zu dieser Kategorie gehoren, 
andcrn sich proportional der l,5ten Potenz der Geschwindigkeit. 
Tragen wir nun das der Belastung und Eeibung entsprechende 
Drehmoment als Funktion der Winkelgeschwindigkeit (Fig. 266) 
auf, so konnen wir in der Nahe der normal en Geschwindigkeit 


Messen wir die Leistung in Watt, so ist dieses Drehmoment auf den 
Hebelarm 1 m bezogen, m (10® Dynen-m) = l Dezimegadynenmeter (Dim) = 

"-i- kgm messen. Messen wir die Leistnngen in KW, so sind die schwanken- 


den Antriebsmomente in 


1000 ^ . 

Oder in 

g 



zu messen. 


22 -*' 
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die £iirve durch eine Gerade ersetzen mid fur das Drehmoment 
schreiben 

^ = .... ( 200 ', 

' ‘■"m ^ 

Der Pendelanteil dieses Ausdruckes ist 




Q — 


Kf- 




:A''(co — ov 


(201J 


hf 


Es ist also 2v'= — 

CO, 


wobei zu bemerken ist, daB das Dreh- 


moment in Dim gemessen sein muB. Zu der GroBe X kommt nock 
ein kleiner Anteil infolge der Stromwarmeverluste in der Armatur 
und infolge der Wirbelstrume im Eisen hinzii, der aber meist 
versckwindend klein ist. 



266. Drehmoment eines mit Gluhlampen belasteten Generators 
in Abhangigkeit Ton der Wmkelgeschwindigkeit 


JQ^ 

Die kinetische Energie eines rotierenden Sj^stems ist und 

A 

das bei einer Anderung der ‘Wmkelgeschwindigkeit auftretende 

dQ 

Besehieunigungs- oder Yerzdgerungsmoment betragt J 

Cv z 

J d(t) 

Oder in elektrischen Einheiten gemessen. 

]p at 

Eine syncbronisierende Eraft tritt in unserem Palle nicht auf, 
weil der Stromvektor den Schwankungen des EMK-Yektors folgen 
kann. 

Diese zwei Gegenmomente mussen nun nach dem d’Alembert- 
schen Prinzip in jedem Moment dem schwankenden Teile des An- 
triebsmomentes der KraftmascMne das Gleichgewicht halten. Dieses 
letztere Pendelmoment der KraftmascMne stelien wir den Entwick- 
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lungen mi Absclinitt 77 entsprechend ais eine Fouriersche Reihe 
von der Form 

V 

2 sm (v t -f- yj^) 

v=-l 

dar, in der v die Ordnnng der betreffenden Harmonischen 
und ihre Phasenverschiebung gegen die Nullage bedeutet, ganz 

analog der Entwicklung einer beliebigen Wechselstroinkurve in 
einer Ponrierschen Reihe i) Die Diflferentialgleichung der Pendel- 
bewegung der Maschine lautet also 

•N'(<w — J + ^ sin (v i + V,) . . (202) 

Oder homogen gemacht 

N{(o — 0 )^) + ~ ^ = 2^^ sin (r (203) 

88. Die Aiialogie zwischen der Gleichung der mechanisclien 
Bewegung mid der des elektrisclieii Stromkreises. 

Die Integration dieser Gleichung konnen wir nns sehr leiclit 
inachen, wenn wir bedenken, dafi Gleicliungen von diesem Typus 
schon in den elementarsten Darstellnngen der Wechselstromtheorie 
vorkommen, namlicli bei der Berechnung des Stromes, den eine 
Wechselspannung in einem Stromkreis mit Widerstand nnd Selbst- 
induktion erzengt. Die Spannungsgleichung eines derartigen Strom- 
kreises lautet bckanntlioh: 

(204) 

ivo p den Momentanwert der wirkenden Wechselspannung bedeutet. 
1st diese nicht von einfacher Sinusform, so laBt sie sicli, wie schon 
oben erwahnt, in eine Summe von Sinusgliedern aufldsen; und wie 
aus der Theorie der Wechselstrome bekannt ist, wirkt erne jede 
dieser Tcilspannungen so, als oh alle anderen nicht vorhanden 
waren. Jede Spannung erzengt ihren besondei'en Strom von ihrer 
Periodenzahl und die einzelnen Strome setzen sich zu dem resul- 
tierenden Strome zusammen. Bekanntlich ist fur jeden der Ober- 
strome die Impedanz und auch seine Phasenverschiebung gegen die 
ihn erzeugende Spannung eine andere. 

Wenn also p sich als 

V 

2 Rv sin {v (JO \py) 


1) Siehe WT Bd. I, S. 221 ff. 
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darstellt, lautet die Stromg-Ieiciiun^ 








(vejLY^ 


= sin r a> f + iiv — arctg 


vmlj 


( 205 ) 


Wir haben also nur die Gleichung rein formal umzudeuten 
nnd erhalten die Losung unserer Pendelgleicbung-. Die entsprechen- 
den GroBen der beiden Gleiehungen 203 und 204 sind folgende: 


B Ohmsclier Widerstand 

X Netzkon&tante 

L Selbstinduktiotiskoeffizient 

J Tragheitsmoment 
p Polpaarzahl 

i Weckselstromstarke 

(CD — CO J variahler Teii der elek- 
trischen Winkelgeschwindigkeit 

Pv Amplitude der W eciiselspanniing 

d'r variabler Teil des Antriebs- 
momentes 


Also anoh bier wird jede Harmonisehe des Antriebsmomentes 
ihre eigene Pendelgeseh-K'indigkeit (co — ca^) erzeugen, nur wird fur 
jede Ordnungszahl ein anderes Yerhaltnis beider GroBen entspreehend 
der Impedanz vorbanden sein, und es rrird aucb die zeitliche Pbasen- 
verscbiebung zwischen Pendelmoment und Pendelgeseh'n'indigkeit 
fur jede Harmonisehe eine andere sein. 

Es lautet also die Losung unserer Differentialgleichung 


to — to,„ 







xsin 




— arctg 



( 206 ) 


Urn die raumlichen Geschwindigkeitsschwankungen zu erhalten, 
haben wir (co — co^ dureh die Polpaarzahl p zu dividieren. Aus 
der obigen Gleichung folgt, daB man ahnlieh ^vie bei elektrischen 
Stromkreisen nieht von der Variation des Antriebsmomentes auf die 
Geseh-ftindigkeitsvariation schlieBen kann. Ahnlieh me eine Selbst- 
induktion eine Oberwelle schwacht und dadurch der Stromstarke 
eine der Sinuskurve ahnliche Form gibt, so schwaeht auch hier 
ein groBes Tragheitsmoment die Oberwellen der Geschwindigkeits- 
kurve und die Gesehuindigkeit schwankt infolgedessen fast naeh 
einer Sinuskurve um ihren Mittelwert 43 . 

M 


Die A’ialog-ie zxiisclien der Gleichun^ der uiech&m^clmi Bewegnng Usw. 


Die Amp] i til den der einzelnen Pendelg'eschwindigkeiten 
loj — wollen wir von jetzt ab mit oj nnd dem Index der ent- 
spreclieiideii Harnionischen ansdrucken. gilt also: 


CO,, = 






{‘ 207 * 


nnd es ist die zeitliche Phasenverschiebnng der Winkelge^ciB^indig- 
keit gegen das sie erzeiigende Drehmoment gegeben durcli 


13 Q 


tglf'v 


P) 


1 208 


Fur den elektrisehen Stromkreis, auf den eine Spannung von 
der GroCe P,,sinvi3^i -vvirkt, gelten die Bezeichnungen 


nnd 


j;.= 


Pr 


Pj__ 

■V 


tg9’v = 


vQ L 

■ m 

B 


B * 


( 209 * 


Wir haben also, nm die Analogie fortzufubren, fesiznsetzen : 

. . ,210,1 

Wie sich die Spannnng im elektrischen Stromkreis in zwei anf- 
einander senkrecbtstebende Komponenten JB nnd Jxy zerlegen UlBt, 
laBt sich nun anch das Drehmoment d'y nach GL 202 in zwei Dreh- 
momente 

j 

Na>y nnd —vQ^Wy i211f 

P 

zerlegen, die zeitlich nm 90® in der Phase gegeneinander ver- 
sohoben sind. 

Es entspricht dies anch den physikalischen Eigenschaften des 
Problems, denn das Pendelmoment des Netzes ist ein Maximum bei 
der groBten Winkelgeschwindigkeit, wUhrend das Beschiennignngs- 
moment bei der groBten Winkelbeschlennignng, die bei einer sinns- 
formigen Schwingnng im Nnllwert der Amplitude anftritt, seine 
grOBten Werte erreicht. 

Geradeso wie wir bisher ans Analogiebetrachtnngen „ Pen del - 
widerstand“ B nnd „Pendelreaktanz“ Xy abgeleitet haben, 
kann man ferner anch die Pendelimpedanz als Verhaltnis des Dreh- 



344 


Vierzelmtes Kapitel. 


moments ‘Und der TTinkelgeschwindigkeit aj,. und die Pendel- 
admittanz als ihren reziproken Wert einfukren. Beide GroJSeix sind 
Yektoren, die, wie jetzt okne weiteres ersiehtlich ist, gen an so be- 
bandelt werden koniien, wie die entsprecbenden Konstanten elek- 
triscber Stromkreise. 

Um nnn ans der Pendelgesebwindigkeit die Winkelabweichnng 
bestimmen zn konnen, beniitzen wir die Bezeicbnnng 


d €y 

df 

V 


ds 

(OJ C0^) = -T7 

\ mJ 


= (Dy sin \ — arctg 


• ( 212 ) 


vQ — 

m ^ 


Y 




sin \ r iirnt — — arete 


i-?) (213) 


Die elektrische Winkelabweichnng eilt also dem Yektor der 
Winkelgeschwindigkeit nm ™ nach. Ihre Amplitnde in Graden ge- 

A 

messen ist (ans Analogic mit spaterem mit 0/ bezeichnet): 


0o_£^57.3 


(214) 


0 » = 


57,3 


P 

rco„ 





V'-V«-r(. 


Q 


pj 


(215) 


Fig. 267. Yektordiar 
gramm der pendelnden 
MasoMnenleistmig , 
der maximaleit Pendel- 
gescliwiiidigkeit 
und der maximalen 
elektrischen Winkel- 
abwfflckung 


Die maximale ranmliche Winkelabweichnng 

ist gleieh Wir erhalten also sehlieB- 

lich folgendes Yektordiagramm (Fig. 267). 

Wenn wir nnn den EinflnB des Xetzes 
nnd des Tragheitsmomentes anf den Sehwin- 
gnngsvorgang stadieren wollen, Oder fnr ein 
gegebenes bei Terschiedenen E nnd x die ent- 
stehende Pendelgesebwindigkeit cOy nntersnehen 
wollen, so werden wir natilrlich anf genan die- 
selben Diagramme kommen, wie sie die Verto- 
demng eines eiektrischen Stromes nach Gr5Be 
nnd Phase bei gegebener Klemmenspannnng in 
Abhangigkeit von den Konstanten des Strom- 
kreises darstellen. 
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1 Es &ei ein be^tmimteh Xetz Torliandeii, d. h. N sei gegelen, 
and man will den EinfliiB des Tragheits^moments aiif die Pendel- 
bewegnng untersuchen, Oder fur den ent- 
spreelienden elektriscben Stromkreis isl B 
konstant mid x Tariabei. Wir entwickein 
zaerst das Admittanzdiagramm in Fig, 268. 

Um das Stromdiagramm zu finden, 
multiplizieren wir das Admittanzdiagramm 
mit dem Betrag der Klemmenspannung, 
bzw. um das Diagramm der TTinkelge- 
seliwindigkeit zn erbalten mit der Amplitude 
des Drehmomentes dy (Fig. 269 und 270) 

OB stellt die A mplit ude des Wecbselstromes bzw. der Pendel- 
geschwindigkeit dar, OB' die Amplitude der elektriscben Winkel- 
abweichung. Das Diagramm der Winkelabweicbung erlialt man 
einfacb aus dem m^-Diagramm, indem man dieses iim 90® nacb 

nick warts drebt und es mit multipliziert. Der Diircbmesser 

des cOy-Ki’eises ist der des 0v®-Kreises 

JS 



E. = 9 lo ^ Z. 1 

A' V K V c 


(- 216 ) 


Bei einer Anderung von ar, von 0 Bis oo bewegt sieh der 
Punkt B, das Ende des Wv-Vektors anf der linken Kreishdlfte, der 
Piinkt B' anf der untern Kreishalfte von A' naeh 0. 



Fig. 269. Elektriscbes Diagramm Fig. 270. Mechaniscbes Diagramm 
eines Stromkreises mit -verander- emer pendelnden Maschine bei ver- 
liober Selbstinduktian. scMedenen Tragbeitsmomenten. 


Die starksten Schwingungen treten danrt anf, wenn die Scbwung- 
massen sebr klein sind. Der Punkt B rtickt dann nack A, Die 
ganze sebwingende Energie der Kraftmascbinen muO vom Netze 
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aufg'enommen warden. Bei nnendlich groBen Scliwnngmassen fallen 
B und B' nach 0, d. h. Winkelgeschwindigkeit und Winkeiabweiclinng 
der Pendelung werden Xull, die MaseMne pendelt nicht mehr, denn 
bei dem kleinsten Pendelausschlag treten nnendlich groBe brem- 
sende Trdgheitsniomente anf. Durch ein genngend schweres Schwnng- 
rad lassen sich die Pendelnngen verkleinern. Der Ungleichformig- 
keitsgrad des ganzen Ma&chinensatzes ist ein kleinerer, als der 
fur die Dampfma&chine ailein bestimmtej denn zu der TVirkung 
der Schwungmassen kommt jetzt noch der verkieinemde EinfliiB 
des Xetzes. 

In dem elektrischen Verteilungsnetz werden nun infolge der 
Spannungsvariation Schwankungen der elektrischen Leistung auf- 
treten. 

Die pendelnden Leistungen sind proportional den Produkten 
aus den schwankenden Drehmomenten und der momentanen Winkel- 
geschwindigkeit der Maschine, Diese setzt sich aus dem mittleren 
konstanten Wert und einem Pendelanteil zusammen, welch 
letzteren wir seiner Kleinheit wegen gegen vernachlassigen 
wollen. Die Leistungen sind die foigenden: 

1. pendelnde Netzleistung N{co — An "^"att ' 

TT rr, t . 1 . ^ J • (217) 

II. Tragheitsleistung . . — — “An « 

Die Amplituden dieser Pendelleistungen ergeben sich zu: 

I. NCOyQ^ n. —COyVQJ. 

II ist in der Phase gegen I um 90® Yerschoben. Da An 
die betreffende Maschine eine Konstante ist, sehen wir, daB alle 
Leistungen Wy direkt proportional sind. Werden die Konstanten 
von GL 210, S, 343, eingeftihrt, so lassen sich diese Leistungen 
darstellen als; 

I: ECOyQ^ H: .... (218) 

Multipliziert man nun die Strecken des Diagramms Pig. 270 
mit E, so erhait man die Fig. 271. 

Die Strecken OB und BA sind direkt den Leistungen I und 11 
proportional. Da die maximaie pendelnde Maschinenleistung gleich 
Watt ist, analog fruherem, gibt OA das MaB fur diese. 
Pig. 271 stellt uns also das Leistungsdiagramm der pendelnden 
Maschine dar. 

2. Es sei eine bestimmte Maschine gegeben. Wie beeinfluBt 
die Art der Belastung die Pendelerscheinungen? Wir entwickeln 
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wieder das Admittanzdiagramm far a;,. === konst, und R — va.Tla.hel 
j! 



Fig 271. Leistungsdiagramm einer 
pendelnden Maschine fur verander- 
liclies Traglieitsmoment. 


(Fig. 272). Diircli ^ilnltipiikation 
mit erkalten wir die Diagranime 
fur Winkelgeschwindigkeit und 
'W'inkelabweiciiung (Fig. 273'i. 



OB gibt wieder die Amplitude der 'Winkelgescliwmdigkeit 

0-B' die Amplitude der WinkelabweichTing. Der Durckmesser des 

cOv-Kreises ist — der des ©^^-Eireises 1,45 4"- 

^ J J \ v J e 



Fig. 278. Peudeldiagramm. emer 
MascMne fur veranderlicke 
Belas tung. 



Fig. 274. Leistungsdiagrainiii einer 
pendelnden MascMne fur Ter^nder- 
liche Beiastung. 


Bei einer Anderung von N von 0 bis co bewegt sich der 
Pnnkt B anf der oberen Kreisbalfte von A nach 0, die Amplitude 
der Scbwingungen nimmt danernd ab nnd ibre Phasenversckiebnng 

7t 

gegen das Drebmoment nimmt ebenfalls von — bis anf 0 ab, w^b- 

u 

rend die Pbasenverscbiebnng der Winkelabweicbnng von 180*^ bis 
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auf 90° abnimmt. Das Diagramm der Leistimgen erhalt man, in- 
dem man das obige Diagramm mit Xy mnltipiiziert. Man erhalt 
dann die Fig. 274. 

Die Strecke AB ist ein MaB fur die Leistung. die vom Xetz 
aufgenommen und abgegeben 'wird, und die Strecke OB ein MaB 
fur die Tragheitsleistung, wie aus den Ausdrucken fur diese Lei- 
stnngen heryorgeht. 

Weiter eingehen wollen wir auf die Yorgange nicht, da der 
betrachtete Fall kein praktisches Interesse besitzt, sondern nur die 

Analogie der mechanischen und elek- 
trischen Yorgange erlautern sollte. 

Hat man auf Grand der ge- 
gebenen Konstanten die Pendelge- 
schwindigkeit der Maschine zu be- 
fatimmen. so erhalt man den Yektor 
OC am bequemsten durch "Cbereinan- 
derlagerung beider Diagramme als 
Schnitt der beiden Kreise, wie es 
Fig. 275 zeigt. 

DaB C der gesuchte Punkt ist, 
ist evident, da er auf beiden Kreisen 
Pig. 275. Konstruktion des Yek- liegen muB, also nur ihr Schnittpunkt 
tors der Pendelgesckwmdigkeit. sein kann. Durch Wy ist der Yektor 

gegeben. 

Beis pieL Als Beispiel sei eine Tandemmasehine betrachtet, deren 
Drehmoment schon auf S. 293 in ihre Harmonischen zerlegt wurde. 
Yon den Harmonischen ist die zweite am bedeutendsten und es ist 



#2 = 0,865 #5 = 0,865 99400 = 86000 Dim. 

Das Tragheitsmoment des Maschinensatzes, das wir in Kilo- 
gramm Masse X m^ einzufuhren haben, da wir die Energie in Joule 
rechnen, ergibt sich zu 169800 kgm^. Die Tragheitswirkung des 
Gestanges und der hin und her gehenden Massen ist schon bei der 
Aufstellung der Drehmomentkurve berucksichtigt worden. 

Es ergibt sich nach 61. 210, S. 343, 


y = 2. 


_p = 20. 

^2 


a:^ = 6,28 




32 


169800 

20 


c = 32. ^ 3 = 170700 


86000 

170700 


0,5045. 


Wenn wir annehmen, daB der Generator von einer auf einer 
Welle sitzenden Erregennaschine magnetisiert wird, schwankt die 
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Xetzleistiiiig ^ehr stark mit der ToureiizaM, so dai wir f==3 an- 
nehmen Das iiiittlere Drehmoment kei einer Leistnng toii 
1000 KW und 96 Touren pro Minute 

11=10,06] betragt 99 400 Dim 


und 



99400 3 
10^06~20 


1460 


86000 


Wir zeichnen nun entsprechend Fig. 
^ 

276 einen Kreis uber 01 — als Durch- 

messer und verbinden A mit dem Punkte B, 

d' 

dessen Abstand von 0 gleicli ist. Der 

N 

Scbnittpunkt dieser Geraden mit dem 
Kreise gibt uns den Yektor der elek- 
trischen Winkelgescbwindigkeit co^ an, und 
normal auf ihm stehend finden wir den 
Vektor der elektrischen Winkelabweicbung 


20-57,3 


(JOy =2,84 COr 



Fig 276. 


(siehe Fig. 275). 

Man sielit, wie gering der EinfluB des Xetzes gegenuber dem 
der Scbwungmassen ist. 

Nacbdem wir diesen Fall so au&fxibrlich erdrtert haben, werden 
wir uns in den folgenden Kapiteln, die erst das eigentliche Problem 
bebandeln, bedeutend kiirzer fassen konnen. "Wir werden aucli 
dort die Mer aufgenommene Analogie weiter ftibren und auf Grand 
der bier entwickelten Analogie die Erscbeinungen an Hand der 
Diagramme der elektrischen Stromkreise studieren und wollen die 
entsprechenden Grofien mit „Pendelwiderstand“, „Pendelreaktanz“, 
„Pendelimpedanz‘‘ und „Pendeladmittanz^* bezeiclinen. 

Bevor wir dieses Kapitel verlassen, sei noch bemerkt, da6 w^ir 
die elastische Wirkung des Gesttoges, des Dampfes usw. vernach- 
lassigt haben. Da aber die Massen der elastisch wirkenden Teiie, 
der Gelenke, des Dampfes usw. im Vergleieb zu den anderen sehr 
klein sind, treten die erforderlichen Deformationeii in so kurzer 
Zeit ein, daB sie auf die Erscheinungen einen verschwindend kleinen 
EinfluB besitzen. Sie sind deswegen als unnotige Komplikation der 
Rechnung ganz vernachlassigt worden. 



riinfzelintes Kapitel. 

Pendelerscheinnngen parallel geschalteter Syn- 
cliroimiaseliiiieii iiifolge des angleichformigen 
Antiiebsmoments der Ki*aftinasehinen. 

I Die Pendeibewegung einer Alascxiine, die an ein iinendlicb 
starkes 2yetz angeschlossen ist 

89. Ableitnng der Differ entialgleicining nnd ihre Integration — 90. Das Dia- 
gramm der Leisttingen. — 91. Der EmfloB emer Dampferwictlnng ani die 
elektriscben Torgange. — 92. Der zulassige DngleicMSrmigkeitsgrad far die 
verscbiedenen Arten der Kxaftmascliinen — 93. Die Andening der Eigen- 
scbwingnngszaM einer Masciime. — 94. Znsammenfassiing der -verscbiedenen 
Bedingnngen iiir ein gates Parallelarbeiten. — 95 Fernere Drsachen von 
ScliVTingungen. Die Erwarmimg dnreh. den Ansgleickstrom Praktiscbe Bei- 
spiele. — 96 Freie Sehwingnngen und Interferenzerscbeimingen. 

11. Das Pendeln beliebig vieler parallel arbeitender Mascbinen 

97 Differentialgleicbnng zweier parallel gescbalteter Mascbinen — 98. Losiing 
des Problems fur n parallel gescbaltete Mascbinen, obne Berucksicbtigung der 
Dampfung. Der allgemeine Eesonanzfall. — 99. Pendeln von Generatoren und 
FinJormern. — 100 Pendelerscbeinungen, wenn die n Mascliinen gleicb sind. 
Eiiiflufi der verscbiedenen Kurbelstellungen — 101. Parallelarbeiten zweier 
beliebiger Generatoren. — 102 Beispiel ernes praktiscben Parallelbetriebs, 

I, Die Pendelbewegung einer Maschine. die an ein 
unendlieh starkes Netz angeschlossen ist. 

89. Ableitung der Differentialgleichung und ihre Integration. 

Wir wollen jetzt eine Synchronmascbme betxachten, die mit 
vielen groBen Generatoren parallel arbeitet, derartig, da6 ibre 
Schwingungen die tibrigen Generatoren nicht nennenswert beein- 
flnssen, d. b. daB die Klammenspannnng des ganzen Systems sieb 
nacb GroBe und Phase nicht todert. Der Vektor der Klemmen- 
spannung bleibt in Kuhe, nnabbangig von den Schwingungen der 
betracbteten Maschine, es existiert ein „unendiich starkes ISTetz". 
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Die Detrachtete Ma^chine habe eiiie behtiminre norniale elektri^c}ie 
Geschwindigkeit nnd einen normaien PhafeenTerschiebiiDgs^unkel 
liber die sick Jetzt die Pendelanteile lagern. treten die drei 
bekanriten Moniente der Maschine, besclilemiigende> synehroiii- 
sierendes and dampfendes Moment auf, und ihre Siiinme rniiii dem 
pendelnden Antriebsmoment gleich sem. 

Die Differentialgleichung ftir die Beivegnng der betraeliteteii 
Maschme lautet also: 


Oder 


^ _j- S ( 0- ^ D (’■ < - 'A 

J ^ — *^'1 0 — sill I V t — Yv 


Difterenzieren wir diese Gleichang nocii einmal naeti t nnd 
fuliren iiberall {oj — coj ein, so erkalten wir: 


J d^\co — (o j , ^dUo — ojJ 


(If 


■D 


lit 


■Sio) — ct)^ I 


= 2 »' -0« COM r t — I 

v = l 


‘219* 


Diese Differentialgleicliung hat 
genau denselben Charakter wie die 


L r 



(s. WT I, S. 51, Fig. 51) 




!!c 


cl^l 


-E 


di 


i de 

Wir haben bloB fur 


Fig. 277 Elektrisclier Analogie* 
stromkreis zu einer Masclnne, die 
an emem iiiiendlich starken Xetz 
pendelt- 


( 220 ; 

(— (w — 

L-- 

JP 

B — D 

zu setzen. 

Das partikuiare Integral unserer Gleicbung, das die stationaren 
Schwingungen angibt, lautet dann 


(o> 2 


1 / 7)2 1 f - o _ 

s Y 




sin + — 

( 221 ) 
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Funizelmtes Kapitel. 


tg^^= .... (222) 

Die Kurve der Geschwindigkeitsvariation setzt sich aach aus 
einzelnen Sinasharmoniselien zusammen, 

Gegeniiber dem im vorigen Kapitel behandeiten Fall, wo wir 

V tQi 

(co — = 2 --^==^f===== sin (v .Q,„ f -r v-v — 9y) 

vQ - 

m p 

tg (fy= 


fanden, zeigt sich ein wesentlicher Unterschied. Frtiher wurden 
die einzelnen Harmonischen der Wmkelgeschwindigkeit um so 
kleiner, je hdher ihre Ordnungszahl war; das ist Jetzt nicht mehr 
der Fall. Die synchronisierende Ej’aft, die durch die elektrische 
Yerkettnng der Generatoren heryorgerufen wird, wirkt wie die 
Kapazitat in einem Wechselstromkreise. 


Fine grofie Kapazitatsreaktanz wirkt deforniierend auf 

die Stromkurve; and es kann far einen der Oberstrdme Resonanz 
eintreten. So aaeh bier; die elektrische Verkettang der Generatoren 
wirkt deformierend aaf die Form der Geschwindigkeitskarye and 
es konnen diejenigen Harmonischen, far deren Periodizitat v das 

J s Y 

™ Terschwindet, den Parallelbetrieb gefahrden, 

da ihre Ampiitade bei geringer Dampfang sehr groh werden kann 
and gegen alle andern sehr verstarkt erscheint. Die Gleichang 
dieser Harmonischen ist 


Glied [vfJ 


(co — (0„)b = -^ sin {vQ^t 4- 


(223) 


Die Ordnang der Harmonischen, bei der dieser Resonanzzastand 
aaftritt, ist gegeben darch 

-vH (..4) 

Diese Schwingungszahl gibt zugleich. bei Vemachiassigimg der 
Dampfnng die Eigenschwingnngszahl des Generators an 
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bedeutet die Zahl der Schwingungen, die die Maschine in 
2 71 Sekunden ausfuiirt, wenn sie gleichformig angetrieben wird 
und durch einen plotzliclien StoB in ilirer Bewegung gestort wird. 

Diese Erscheinung der Eesonanz ist ganz analog der, die in 
Wechselstromkreisen auftritt. Hier kompensieren sich Selbst- 
induktion und Kapazitat und die Spannung wirkt nur auf den 
Ohmschen Widerstand, dort kompensieren sich Tragheitskraft und 
synchronisierende Kraft und das variable Drehmoment muB von 
der Dampfung aufgenommen werden. 

Die Arbeitsmaschine arbeitet in diesem Falle ganz wie eine 
Maschine ohnc Schwungmassen arbeiten wurde. Selbstverstandlich 
ist ein derartiger Betrieb unmoglich. Es ist deswegen darauf zu 
achten, dai3 der Arbeitszustand einer Maschine moghchst weit von 


dem Grenzzustand liegt, bei dem Eesonanz auftritt. 


Es soli 


mdglichst von der Einheit verschieden sein, und da im allgemeinen 
dieses Verhaltnis kleiner als 1 ist, so soil es moglichst klein sein. 
Wollen wir nun die Winkelabweichung aus der normalen Lage bei 
gleichformiger Dreliung bestimmen, so erhalten wir sie auf Grand 
der Beziehung: 

(® — = ^ (226) 

woraus folgt: 


(©-e„ 


o J s 

” p 


sin 


Die Amplitude der j^ten Harmonischen der Winkelabweichung 
sei mit 0v bezeichnet und ergibt sich in elektrischen Graden als 


51,3 r 

V 




J 8 


elektr. Gr. 


J/ - ^ vQj 

und wenn wir noch die Eigenschwingungszahl der Maschine ein- 


ftihren; 




57,3— 
vQ — 1 — 

•m p I 


elektr. Gr. . (228) 


Die raixmliehe Winkelabweichung ist ©J 


Arnold, Wechselstromtechnik; IT. 2. Aufl 


23 
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Funfzelintes Kapitel 


Die entsteiienden WinkelabweichuBgen der Maschine sind fur 
ein gegebenes abliangig von der Zahl der Impulse pro Minute, 
werden ein Maximum bei Eesonanz, das fur vQ^ = Q^^ auf- 
tritt, und da 


57,3 




©A 




D 


nur durch die Starke der Dampfung begrenzt ist, da die syncbroni- 
sierende und Tragheitswirkung sich m diesem Falle vollstandig auf- 
heben. 

Man siebt aus Gl. 221 ohne weiteres, daJ3 der Ungleicbformig- 
keitsgrad der Kraftmascbine gar kein MaB fur die Pendelschwin- 
gungen ist, die im Parallelbetrieb auftreten, denn bei der Berecb- 
nung des UngleicMdrmigkeitsgrades wird nur die Massentrag- 
heit berucksicbtigt. Die Beziehung zwischen dem Ungleich’- 
fbrmigkeitsgrade einer Harmoniscben des Antriebsmomentes und 
der entsprechenden Pendelgeschwindigkeit ist (s. Kap XIV, Gl 143) 


2 Qv 2 


(229) 


Das Verhaltnis zwischen berechnetem und tatsaehlichem Un- 
gieichfbrmigkeitsgrad im Parallelbeti’ieb ist 



(230) 


Stats kann also viel groJJer werden als die,, Der ohne Ruek- 
sicht auf die elektrischen Verhhltnisse berechnete Un- 
gleichf ormigkeitsgrad der Kraftmaschine ist also keines- 
wegs ein MaJ3 fur die Gute der Maschine im Parallel- 
betrieb. 

Um die Eesonanzgefahr allgemeiner beurteilen zu konnen, 
fuhren wir in Formel 225 fur den Resonanzfall das Verhhltnis von 
synchronisierender Kraft zur normalen Leistung der Maschine bei 
eos^p=l und das Verhaltnis der bei normaler Geschwindigkeit im 
Schwungrad akkumulierten kinetischen Energie zu dieser Leistung 
der Maschine ein. Letztere GrbBe kann man auch als Anlaufzeit 
der Maschine definieren, wenn man ihr dauernd, bis zur Erreichung 


1) Siehe auoh S 312 
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der normalen Geschwindigkeit, die normale Generatorleistnng zu- 
fuhrt. Die beiden GroBen sind also definiert durch 


IF 


KVA 


'2 KVA 


( 231 ) 


Fuhren wir diese beiden GroBen in Form el 225 ein, so laBt 
sich die Resonanzbedingung aucli schreiben: 




'ijtcT 


(232) 


Fur groBe Scliwungradmascbinen ist im allgemeinen T zirka 
10 Sekunden, c— 50 Perioden und der Faktor gleich 4, so wird 
Resonanz eintreten, wenn 


L 

V 




4?r 50- 10 


= 40 ist. 


Hieraus gebt bervor, daB ftir diese Mascbinen bei gegebener 
Periodenzahl Resonanz um so eber zu befurcbten ist, je groBer die 
Polpaarzabl und je kleiner die Anlaufzeit T des Scbwungrades ist. 

Man bat es in der Hand, durcb eine beliebige VergrbBerung 
des Scbwungradgewichts die Eigensebwingungszabl der Mascbine 
so zu legen, daB sie mit keiner der erzwungenen Scbwingungen 
zusammenfallt, am besten wird man sie naturlicb unter die auf- 
gepragte Grundscbwingung legen, weil dann auch jede Moglicbkeit 
einer Resonanzerscbeinung mit ciner boberen Hai^moniscbeii ausge- 
scblossen ist. Aber bei Mascbinen, die eine sebr langsame Grund- 
schwingung baben, wie z, B. langsam laufende Viertaktgasmascbinen, 
ware dann eine enorme YergroBerung des Scbwunggewicbts er- 
forderlich, so daB bier die Eigensebwingungszabl meist mbglichst in 
die Mitte zwiseben Grundscbwingung und erste Oberbarmonisebe der 
Kraftmaschine gelegt wird. Wenn man durcb irgend welcbe Griinde 
gezwungen sein sollte, in der Nabe von Resonanz zu arbeiten, wird 
man mit einer starken Dampfung die Scbwingungen zu unterdrucken 
suchen. 

Um die Ersebeinungen eingebender zu studieren, wollen wir 
an der Hand des elektriseben Stromkreises das Diagramm der Er- 
scheinung aufstellen. Die Amplitude der vten Harmoniseben der 
Pendelgescbwindigkeit ergab sich als: 



23 * 
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Funfzelintes Kapitei. 



AVir setzen in Analogic mit dem elektrischen Stromkreis: 
Pendelwiderstand D, Pendelreaktanz und Pendelkapazitanz 

S 

^Die drei Grofien seien entsprechend den elektrischen niit r, a?, 
nnd bezeichnet. 

Das Diagramm der elektrischen Winkelabweichnng ergibt sich 
bekanntlich aus dem m -Diagramm, dnrch Multiplikation desselben 

mit 57,3 und Euckwartsdrehung um 90 ^ 

^ . . 
Tragt man nun genau entsprechend der Pig. 275 des vorigen 

Abschnittes — ist jetzt die resultierende Reaktanz x,) 



auf der Abszissenachse (Pig. 278) auf und beschreibt uber dieser 
Strecke als Durchmesser einen Kreis, so ist dieser der geometrische 

Ort der Eadiivektoren, die die Pendel- 



Fig. 278. Pendeldiagramm 
einer Maschine an einem nn- 
endlich starken Eetz. 


geschwindigkeit co,, bei verschiedener 
Dampfung darstellen. Je starker man 
die Dampfung inaclit, um so mehr ver- 
schiebt sich der Punkt P nach rechts. 

Um den Vektor zu finden, tragt 
man noch auf der Ordinatenachse die 
^ 

Strecke OB = -^ auf, und findet, ent- 
r 

sprechend der Pig. 275, den Punkt P 
als den Schnitfc der beiden Kreise. Je 
nach der GroBe dieser beiden Kreise 
liegt der Vektor co^ naher der Abszissen- 
oder der Ordinatenachse, Ist keine 
Dampfung vorhanden, r=0, so fallt P 
nach A, tritt der Zustand der Resonanz 
ein, x^ = x^j dann fallt P nach B, 

Wenn wir nun an Hand der 
entwickelten Gl. 233 und 234 und 
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der Fig. 278 die Vorgange uberschauen, so erkennen wir, daB 
bei sehr groBen Frequenzen der aufgedruckteii Schwingnng die 
Pendelgescliwindigkeit o),. iind der Pendelweg sekr klein sind, 

und daB cd,, m der Phase um annahernd 90®, dagegen um fast 

180® verzogert ist. Die Maschine schwingt „gegen‘‘ das treibende 
Drelimomeiit, d. li. dieses ist immer der Bewegiingsrichtung ent- 
gegengesetzt, bei der groBten Voreilung der Maschine herrscht die 
groBte rucktreibende Kraft der Antriebsinascliine. Bs entspricht 
dieser Fall Masclimen mit groBem Tragheitsnioment und klemer 
synchronisierender Kraft. Die Tragheitsleistung ist bedeutend viel 
groBer als die Synciironleistung, Bei abnehmender Frequenz neh- 
inen co,, und &v an Amplitude zu, und Hire Phasenverschiebung 
nimmt ab, bis im Eesonanzfall m,, in Phase und 0y um 90® ver- 
schoben zuni treibenden Antriebsmoment geworden sind Ihre 
Amplitude ist dann, wie wir sclion sahen, nur durch die Damptung 
begrenzt. Wenn die Antriebsdauer nun kleiner wind als die Eigen- 
schwingungsdauer, nehmen co,. und in der Amplitude wieder 
ab, der Sinn Hirer Phasenverschiebung kehrt sicb um, denn 
wird kleiner als co,, eilt vor und um weniger als 90® nach, 
bis im Grenzfalle sehr langsamer aufgepragter Schwmgungen die 
Amplituden beider wieder sehr klein werdeii, o),, um 90® voreilt 
und ©y in Phase mit dem Drehmoment ist. Die Maschine schwingt 
jetzt „mit“ dem Drehmoment, d h. macht alle aufgepragten Schwm- 
gungen ohne Verzogerung init. Dieser Fall ist gegeben bei sehr 
klcinein Tragheitsmonieiit und relativ groBer synchronisierender 
Kraft, wie es z. B. der Pall ist bei sehr kleineii Synclironmotoren, 
Diese Mascliinen niachen alle Schwmgungen, die ihnen^) vom Netz 
aufgepragt werden, bedingungslos mit, ihr Polrad wil'd sicli relativ 
zii dem groBen Polrad des Generators kauni verstellen, daher wird 
ein nur sehr kleiner Ausgleichstrom zwischen den Mascliinen flieBen, 
der Motor kann peiideln, oline daB Amperemeter Oder Wattmeter 
in Schwinguiigen geraten. Zu dieseni Palle gehoren auch die von 
Rosenberg, ETZ 1903 erwahnten langsamen Schwankungen in- 
folge Anderungen des Dampf-, Wasser- oder Kondensatordruckes, 
Oder infolge der Regulierung mdirekt wirkender Regler. Diese 
Schwankungen machen alle Maschineii in Phase mit und sie haben 
weiter nichts Gcfahrliches an sich. Vor allem ist die Vermeidung 
des Resonanzgebietes wichtig, was sich durch die Wahl eines ge- 
nugend schweren Schwungrades erreichen laBt. 

Ob die Schwankungen des Antriobs mechanisoh oder elektrisch zuge- 
fuhrt werden, ist natUrlich ganz gleichgultig, unsere Entwicklungen gelten 
also auch fur Motoren {QmOv) bedeutet dann die schwankende zugefuhrte 
elektrische Leistung 
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90. Das Diagramm der Leistungen. 


Um das Diagramm der Leistungen zu fin den, multiplizieren 
wir das co^- Diagramm mit (x^ — und erlialten daim Fig. 279. 

Die pendelnden Leistungen sind mit Vernachlassigung kleiner 
Bestandteile : 


I. Dampfeiieistung D — Q^, 

II. Synchronleistung S 

TTT m 1 1 • J dCD ^ J d^0 ^ 

III. Tragheitsleistung ~ 77 


Ihre Maxima ergeben sich aus 

den Gleichungen 226, 

221 und 

233 zu 

2. 

3 • • 


1. DcOvQ^; 

(235) 

Oder zu 




1. ro), 

2. 

3. .... 

(236) 


wobei die Dampferleistung und Synchron- sowie Tragheitsleistung 
in Quadratur zueinander stehen. Synchron- und Tragheitsleistung 
wirken au.6erdem einander entgegen. Da 
die maximale Pendelleistung der Kraftmaschine 
annahernd durch gegeben ist, ist das 

Diagramm Fig. 279 tatsachlich ein Bild der 

Leistungen im MaBstabe OA stellt die 



Variation der zugefuhrten Leistung, AF stellt 

Fig. 279 Leistungsdia- die Asynchronleistung und ^== (a:, — 
gramm einer Maschine, Differenz der Tragheitsleistung und 

die an emem nnendlich der synchronisierenden Leistung dar. 
starken iSTetz pendelt. Berechnen wir nun 




y 


--L . 


(237) 


und nennen diese GroBe nach Gorges den Resonanzmodul, da er 
die VergroBerung der entstehenden Schwingungen in einem System 
mit Tragheit und synchronisierender Kraft im Verhaltnis zu einem, 
das nur Tragheit enthalt, also ein MaB fur die Nahe der Resonanz 
angibt, und multiplizieren den ganzen Kreis mit diesem Faktor, so 
daB wir den Kreis erhalten, so ergibt uns der Vektor OF^ die 
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Tragheitsleistung x^co.Q^, Der Durchniesser des Kreises, der nns 
die Traglieitsleistu ng a ngibt, betragt also 

Die Strecken PP^ stellen die durch die elektrische Kupplung 
ubertragene variable Leistung (X),.x^Q^^ dar. Diese ist nichts anderes 
als die syncliroiiisierende Leistung der Generatoren; im folgenden 
werden wir sie der Kurze halber die Synchronleistung nennen. 

Die Variation der von dem Generator abgegebenen elektrischen 
Leistung setzt sich aus zwei Teilen zusammen, namlicli aus der 
Synchronleistung und aus der Asynchronleistung der Dampferwick- 
lung. Diese beiden Leistungen sind aber in der Phase urn 90® 
gegeneinander verschoben. Man muB deswegen AF und PP^ unter 
90® zueinander zusammensetzen und erhalt dann als MaB fur die 
Variation der elektrischen Leistung die Strecke AF^. Diese andert 
sich mit der Gro Be d er Dampfung. Ist der Kre4s viel groBer 
wie Ji, so nimint AF^ init zunehmender Dampfung ab. Im andern 
Dalle, wenn die Kreise sich einander nahern, nimmt die Variation 
der elektrischen Leistung mit zunehmender Dampfung ab. Aus 
Fig. 279 ist leicht ersichtlich, daB fur fy = 2 der Punkt A mit dem 
Mittelpunkt des Kreises zusammenfallt, und daB in diesem Dalle 
die Variation AF^ der elektrischen Leistung konstant gleich ist. 
Wir sehen somit, daB die Dampfung die Variation der elektrischen 
Leistung vergroBert, wenn der Desonanzmodiil Cr klemer wie 2 ist, 
und sie verkleinert, wenn Cv groBer als 2 ist. Diese Wirkung der 
Dampfung bezieht sich nur auf die Schwingungen der elek- 
trischen Leistung. Was die meehanischen Schwingungen des 
Systems anbetrifft, so werden diese, von einer auBeren Ursache 
hervorgerufen, um so schneller aussterben, je kraftiger die Dampfung 
ist. Prof. Gorges hat zuerst auf diesen EinfluB der Dampfung auf 
die Schwankungen der elektrischen Leistung in der ETZ 1903, 
S. 379 aufmerksam gemacht und berichtet von einem Pall aus der 
Pi'axis, wo die Schwankungen der elektrischen Leistung so groB 
waren, daB man die Dampfung durch Entfernung einiger Stabe der 
KurzschluBwicklung abschwachen muBte. 

91. Der EinfluB eiuer Dampferwicklung auf die elektrischen 

Voi'gange. 

Wir sahen im Diagramm Pig. 279, daB die Anbringung 
einer Dampferwicklung keinen EinfluB auf die elektrischen Leistungs- 
schwankungen hat, wenn ^=2 ist, d. h. wenn x^=2x^ ist. Wie 
man sich durch Nachrechnung leicht uberzeugt, ist dann 
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die erzwungeiie SchwinguBgszahlj uin ea. 40 groBer als die Mgen- 
schwingmigszahl der Masclune. Der Znstand ist ziemlich weit von 
Kesonanz entfernt. Es ist in diesem Falle die Synchronleistung 
gleich der Halfte der Besehleniiigungsleistung, nnd die 
pendelnde Netzleistung gleich der Pendelleistung 

'd 

der Kraftmaschine da <w,, = — p=y== ist. Weiin man sich 

dem Zustande der Eesonanz nahert, nahern sich auch nnd 
nnd im Resonanzfalle wird ^ = co. In diesem Bereieh wirkt die 
Dampfnng gnnstig. Wenn wir nns Mngegen weiter vom Resonanz- 
pnnkt entfernen, wird f kleiner nnd die Dampfnng vergrofiert die 
Schwanknngen der elektrischen Leistnng. DieAnbringnng einei* 
Dampfnng hat also nnr in der Nahe der Eesonanz wirk- 
lichen Nntzen. Ist die Maschine weit von diesem Zustande 
entfernt, so wirkt sie nachteilig anf den Betrieb. Das Ver- 
haltnis der pendelnden Netzleistung zur schwankenden Maschinen- 
leistnng ist allgemein dnrch den Ansdruek 

- — ° r- . = m 

+ — x/ 

gegeben Ist viel groBer als so wird m sebr klein, gleich 0 
fur a:;^==oo. Die ganze schwankende Maschinenleistung wird in 
kmetische Energie des Scliwungrades umgesetzt, die Netzleistung 
andert sich nur wenig Oder gar nicht. In diesem Falle, m dem 
die Schwmgungszahl der Maschine bedeutend geringer ist als die 
aufgepragte, kann die Anwendung einer Dampfnng nur schaden, 
denn eine VergroBerung von r bewirkt, daB sich m wieder der 
Einheit nahert, d. h. bei unendlich starker Dampfnng wird die 
ganze schwankende Maschinenleistung als elektrische Leistung sich 
wieder im Wattmeter zeigen. Die akkumulierende Wirkiing des 
Schwungrades wird aufgehoben. Pur x^—2x^ wird m = l, wie 
schon oben erwahnt. W^ird kleiner, so wachst m und ist ftir 

x, = x, gleich . 

Nimmt noch weiter ab, so nimmt m wieder ab und wird 
fur den Grenzfall — 0 wieder gleich 1. In diesem ganzen Be- 
reich von = 0,101 D uber dem Resonanzfall bis Q^^ — oo ist 
die elektrische Leistungsschwankung stets groBer als die pendelnde 
Maschinenleistung, und die Anhringung einer Dampfnng kann nur 
gnnstig wirken, denn eine VergroBerung von r bewirkt, daB sich 
m von oben her der Einheit nahert und daB im Grenzfall m — 1 
wird. Im ersten Pall ist also die groBte mogliche und im zweiten. 
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Fall die kleinste mogliciie Leistungsschwankung gleich der Schwan- 
kiing der Antriebsleistang. 

Aus dieser Auseinandersetzung geht hervor, daJ3 MascMnen mit 
sehr ungleichformigem Tangentialdriickdiagramm kein vorteilhaftes 
Anweiidungsgebiet fur die Dampfung sind. Vier- und Zweitakt- 
gasmotoren, aucb emkurbelige Dampfmaschinen werden besser mit 
emem scliweren Scliwungrad ausgerustet, so daB sie bei t nnter 2 
arbeiten. Dagegen kann man Mehrfachexpansionsmaschinen mit 
genugeiider Dampfung ruhig mit einem leicbten Schwungrad arbeiten 
lassen. Die Wattmeter zeigen in diesem Falle die Pendelungen des 
Tangentialdruckdiagramms yergroBert an, da diese aber bei diesen 
Maschmeii nur reclit klem sind, ist das weiter^) kein Scliaden. Weiin 
z. B. bei emer Maschiiie, die nnter f = 2 arbeitet, zu groBe Schwan- 
kungen anftrelen, so koniien diese nicht durch eine Dampfung be- 
seitigt werden, sondern liaben ihren Grand in einem zu ungleicb- 
inaBigen Tangentialdiagramm der Kraftmas chine, an der der Fehler 
daher aufzusuchen und zu verbessern ist. Audi wenn die An- 
bringung einer Dampfung gunstig wirkt, konnen die Schwankungen 
der elektrisdien Leistung nicht kleiner werden, als die Schwan- 
kungen des Antriebsmomcntes. Die Dampfung kann also nur den 
schadlichen EinfluB der Resonanz beseitigen und eine zu groBe 
U ngleichf unnigkeit des Tangentialdruckdiagramms keineswegs 
korrigieren. Die mechanischen Schwingungen einer Maschine wer- 
den durch die Dampfung naturlich immer verringert. 

Expansionsmaschinen konnen nnter Umstanden auch bei voll- 
standiger Resonanz mit der Grundwelle yon einer ganzen Um- 
drehung befriedigend laufen, yorausgesetzt, daB diese nur klein ist 
und die Maschine eine genugend starke Dampfung besitzt. Eine 
solche Maschine wird aber auch gegen kleine Storungen, die diese 
Harmonische vergroBern, sehr empfindlich sein. 

Im allgemeinen wird es also gunstig sein, die Antriebsmaschinen 
moglichst rasch laufen zu lassen und durch genugendes Schwung- 
moment die Eigenschwingungszahl des Aggregates so zu legen, 
daB sic mit keincr der Harmonisehen der Kraftmaschine in Reso- 
nanz komnicn kann. Man muB naturlich dann die Maschine fur 
die yerschiedenen zu erwartenden Betriebszustande nachrechnen, 
da die Konstanten sich mit ihnen andern. Praktische Durchschnitts- 
werte yon Eigenschwingungszahlen sind die folgenden: 


1) Die hier angogebenen Betrachtungen uber die Dampfung warden zu- 
erst yon Dr. E Rosenberg, ETZ1903 und Zeitschr. d Ver deutsoh Ing 1904, 
und F Emde, E u M. 1909 ausgesprochen. 
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Turbo dynamos . 
Motorgeneratoren . 
Kaskadenumformer 


90 — 180 pro Min 
90—180 „ „ 

75-180 „ „ 


Bei ZweitaktgasmascMnen kann man aber oft mit der Eigen - 
schwingungsdauer nicht uber die Zeit von 2 vollen Umdrehiingen 
hinauskommen, weil das zu groBe Schwungrader erforderte. In 

diesem Ealle iegt man die Eigen - 
schwingungsdauer zwischen die 
Grundharmonisclie und die von dop- 
pelter Periodenzahl. Man wird dann 
verlangen, daB die Kurve, die die 
Ausscblage als Funktion der aufge- 
pragten Schwingung darstellt (Pig. 
280), in der Nahe des Maximums 
sehr steil verlauft, so daB man 
aucli bei kleiner Entfernung von 
Eesonanz nocii kleine Pendelaus- 
sclilage bekommt. Man kann dies 
durcli eine starke synchronisie- 
rende Kraft, d h. mit einer Maschme mit kleinem Spannungsabfall und 
ein schweres Schwungrad erreichen, d. h. durcb ein groBes und x^. 

In diesem Falle kann die Anbringung einer Dampferwicklung 
aucli beim Antrieb durch Gasmaschinen sehr vorteilhaft sein. Die 
Eigenschwingungszahl ist wegen der Veranderlichkeit der syn- 
cbronisierenden Kraft keine Konstante, sondern nimmt bei einem 
Generator von Leerlauf bis zu induktiver Yollast zu. Bei Mascliinen 
mit groBer Ankerruckwirkung kann diese Zunalime bis zu 30 7o 
betragen. Legt man in diesem Falle die Eigenschwingungszalilen 
so, daB die Eesonanzmodulen fur die beiden Grenzfalle dem abso- 
luten Werte nacli gleich werden^ 



Fig 280 Besonanzkurve. 




aufgepragt 


^mfgepr. ‘ 




so ergibt sich, daB die niedrigste Eigenschwingungszahl 19®/^ 
gr6Ber ist als die aufgepragte Grundschwingungszahl, und daB die 
hochste Eigenschwingungszahl um 22,5 ®/o geringer ist als die 
zweite Harmonische der aufgepragten Schwingung 

Man arbeitet in diesem gilnstigsten Falle recht nahe der Reso- 
nanz mit der ersten Oder zweiten Harmonischen der aufgepragten 
Schwingung, und die Anbringung einer Dampfung kann nur gunstig 
auf den Betrieh wirken. Diese Maschinen arbeiten um so hesser, 
je geringer die Anderung der Eigenschwingungszahl und je kleiner 
die Ankerruckwirkung ist. 
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Die Peliler eines ungenugenden Parallelarbeitens koniien also 
sowohl an der Antriebsmaschine als aueh an cler Konstruktion des 
Aggregates liegen. 1st man wirklich mit einem Maschinensatz in 
das Eesonanzgebiet geraten, so miiB man natnrlich versuchen, sich 
muglichst daraus zu entfernen. Am sicliersten gescliielit dies dnrch 
eine starke VergruBerung des Schwnnggewielits. 1st dies ans irgend 
einem Grunde nicht moglich, so kann erne genngend starke Dampfer- 
wickliing die mechaiiischen und elektrisclien Schwingungen auf ein 
znlassigcs MaB rediizieren. Man kann aucli die synchronisierende 
Kraft andorn, durch Anderung des Luftspaltes, durch Umwicklnng 
des Ankers Oder VergroBerung der Ankerwindungszahl, Anderung 
der Form der Polscliuhe, schlieBlich durch Vorschalten einer Eeak- 
tanz vor die Maschine, was einer VergroBerung von entspricht. 
Den gleichen Effekt, wie erne vorgeschaltete Reaktanz, haben auch 
vorgeschaliete Traiisformatoren, durch die eine Mascliine auf die 
Sammelschienen arbeitet; ihre Reaktanz vergroBert ebenfalls 
und setzt dadurch die Eigenscliwingungszahl herab. Preilich kann 
die vorgeschaltete Reaktanz den Spannungsabfall vergroBern. Auf 
ihre Wirkung gehen wir spater noch genauer ein. 

92. Der ziiltissige Uiigleichforniigkeitsgrad fur die ver- 
scliiedeuen Arten der KraftmascMiien. 

DaB der Ungleichforinigkeitsgrad kein MaB fur die Gute des 
Parallelbctriebes ist, wurclc sohon erwahnt. Denken wir uns eine 
bestimmtc eiektrischc MascMne von einer Kraftmaschine mit einer be- 
stimmten Impulszahl betrieben, und nehmen wir eininal ein sehr gleich- 
forniiges, dami ein weniger gleichfdrmiges Tangentialdruckdiagramm 
an, so ist das Schwungradgewicht, wenn man eine bestimmte Ent- 
feniung vom Resonanzpunkt zugrunde legt, in beiden Fallen das 
gleichc. Tix)tzdem warden beide Kraftmaschmen verschied ene Un* 
gleiehfurmigkcitsgrade haben, obwohl sie zum Parallelbetrieb gleich 
gut gccignet sind, wenn die Schwankungen im zweiten Palle nicht 
extreni groB werden Aus dieser allerdings etwas idealisierten Be- 
trachtiing folgt, daB man nicht fur alle Kraftmaschmen einen 
gleichen Ungleichformigkeitsgrad vorschreiben darf, wie Rosen- 
borg ETZ 1902 und 1903 gezeigt hat. So wird z. B. fur eine 
Drcifachexpansionsmaschine mit sehr gleichformigem Tangential- 
druckdiagramm, das zu einem gesunden Parallelbetrieb erforder- 
liche Schwungrad der Maschine ohne weiteres einen sehr kleinen 
Ungleichformigkeitsgrad geben, wahrend z. B. bei einem Viertakt- 
motor, wenn da auch die Grundschwingung nach Kap. XIV lang- 
samer ist als bei einer raseh laufenden Expansionsmaschine und 
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daher die Resonanzgefahr grower ist als bei dieser, das zn einem 
guten Parallelbetrieb erforderliche Scbwungrad der Maschme wegen 
des auBerordentlich ungleichformigen Tangentialdruckdiagramms, 
einen grbJBeren Ungleichformigkeitsgrad gibt als bei der Expansions- 
maschine. Bei diesen ist also von vornherein ein kleinerer Ungleicb- 
formigkeitsgrad vorhanden, als z. B. bei einer Gasmaschine. Der 
wirkliclie, d. li. mit Berueksichtigung der Pendelschwingungen 
berecbnete Ungleichformigkeitsgrad braueht gar niolit so klein zu 
sein, so gentigt nach Angaben von Eosenberg fnr Licht ein S 
von yV~tw* schwankende Uetzleistung laJSt er 20^/^ 

der normalen, bei emem reinen Kraftnetz sogar 30®/^ zn. Die zn- 
lassigen Schwankungen sind natnrlich jeweils von der Art des Be- 
triebes abhangig. 

Weihhaar, E. nnd M. 1908, teilt diese in 4Gruppen: 

1. Hutten- nnd Walzwei’ksanlagen mit eigener Zentrale, bei 
deren anJ3erordentlich schwankender Belastung mir verlangt wird, 
daB die Maschinen im Takt bleiben. 

2. GroBe Zechen- nnd Huttenzentralen, bei denen eine migefahr 
gleichmafiige Lastverteilung anf die Mascliinen nnd die Konstatiernng 
der nngefaliren mittleren Belastung der Zentrale dnrch die Instrn- 
mente verlangt wird. 

3. Stadtische Licht- nnd Kraftwerke, die dnrch registrierende 
Instrnmente die Arbeit der Heizer nnd Maschinisten kontrollieron 
und daher fast vollstandig rnliige Instrnmente verlangen. 

4. SchlieBlicli Zentralen, die Umformer und Syncbronmotoren 
speisen. Hier muB naturlich verlangt werden, daB der Umformer 
unter alien Umstanden im Tritt bleibt. 

Fur Liehtnetze wird im allgemeinen hdchstens eine Winkel- 
abweichung 0 von 10® gegen den konstanten Netzvektor znlassig 
sein. Dies bedeutet bei zwei gleichen parallel geschalteten Ma- 
schinen im ungnnstigsten Fall eine maximale gegenseitige Ans- 
weichnng von 20®, was eine Spannnngsvariation von zur 

Folge hat (s. S. 314). Fur 0=20® geben zwei parallel gescbaltete 
Maschinen bereits eine Spannnngsvariation von 6®/o, nach S. 314. 
Bei mehreren parallel geschalteten Maschinen ist die Spannnngs- 
variation im allgemeinen germger. Es sei auch noch bemerkt, daB 
man in der Zentrale das Pendeln der Maschine dnrch die Instru- 
mente feststellt, die dnrch ihre Empfmdlichkeit nnd Dampfung unter 
Umstanden ein falsches Bild der Erscheinungen geben, und diese 
viel zn groB oder zn klein wiedergeben konnen, je nach Ernpfind- 
lichkeit und Dampfung. 

Auch der MeBbereich der Instrnmente ist von EinfluB, denn 
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je nachdem, ob der Zeiger in der Mitte oder am Ende der Skala 
stelit, sielit eine Pen delung von gleicber GrbBe weniger oder mehr 
gefahrlicli aus. 

Durch den bei der Kraftmaschine berechneten Ungleichformig- 
keitsgrad ist eine gewisse Beziehung zwiscben Tragbeitsmoment, 
Toiirenzahl und Leistnng der Maschine gegeben, wie sicli empirisch 

C N 

nacli der ..Hiitte^ als GD^ = ~r —5 darstellt. Es bedeuten G Scbwung- 

radgewiclit, D Schwungraddurchmesser, Leistung der Maschine 
und C eine Konstante, die je nach der Art der Maschine be- 
stimmt ist Eosenberg hat auf Grand dieser Beziehung unter der 
Annahme des Eaktors = die „kritischen“ Werte von d be- 
rechnet, d. h. jene Werte, die ein Schwungmoment ergeben, das 
bei Parallelbetrieb Resonanz ergibt. Die Tabelle Z. Ver. deutsch. 
Ing. 1904 sei hier auszugsweise mitgeteilt: 




rH 

&X) 

<D 0 



20 

32 

40 

Art der Maschine 


1 1 
w 

^ -s 

5 o 
«3 

M f-i 

> 

f),— 

c = 

n 

150 
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Dieselbe Tabelle hat 

man auch fur 

Gasmaschinen 

zusammen- 


gestellt: 


Art dor Maschine 

Kurbel- 

zahl 

« = 10 20 32 40 

n = 300 150 94 75 

c = 50 

1. Sohwingungen von der Dauer emer doppelten Emdrehung 

Einzylinder Yiertakt 

1 

Hs 

1-130 

II 

Zweizylinder Viortakt 

2 oder 1 

„ iV ^ "BT ¥¥ 

Vierzylinder Yiertakt 

4 oder 2 

„ rs'¥ T'h'W ¥6¥ 
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Art der Masclime 


Kurbel- 


n 


zahl 


=- 10 20 32 
= 300 150 94 
= 50 


40 

75 


2 Schwmgungen yon der Dauer einer ganzen Umdreliung, 


Emzylinder Zweitakt . 
Zweizylmder Viertakt 
Zweizylmder Zweitakt 
Vierzylinder Yiertakt 
Einzylinder Emtakt 
Zweizylmder Emtakt . 


1 

2 Oder 1 
1 Oder 2 
1 Oder 4 
1 
2 


5a — 


J 7 rV aV 

77 sV iW 


1 

1 b 


-is 

TbO- 


3 Sokwingungen von der Dauer emer halben Umdrehung 


Zweizylmder Zweitakt 
Yierzylinder Yiertakt 
Emzylinder Emtakt 
Zweizylmder Emtakt 


1 Oder 2 

2 Oder 4 

1 

2 


n i 


la 

1 

l-o" 


1 

fa (T 
1 

2 0 O’ 


Aus den Tabellen geht dentlich hervor, daB bei Dampfmascbinen 
kleinere Ungleichformigkeitsgrade gefordert werden mnssen, als bei 
Gasmaschinen, die dort anch mit geringeren Scliwungmassen wegen 
des gleicbformigeren Taiigentialdruckdiagramms erreicbt werden 
konnen. Ancli wegen der anregelmaBigen Andernng des Arbeits- 
zustandes durfen Dampfmaschinen kem zu leichtes Schwungrad er- 
lialten, denn diese Maschinen sind dagegen viel empfindliclier als 
Gasmascbinen. Dnrcb plotzliche Andernng der Kesselspanniing, des 
Gasgemisches, durcb Vorzundung Oder Versagen der Znndnng, Ver- 
anderung der Belastnng, Spielen des Eegnlators treten oft groBe 
Leistungsschwanknngen anf, die von dem schweren Schwungrad 
der Gasinaschine aufgenommen werden, die dagegen bei Dampf- 
maschinen ein Vielfaches des normalen Arbeitsuberschnsses liber 
den mittleren ausmachen, so daB groBe Schwingiingen entstehen, 
die unter Umstanden den Regulator in Tatigkeit setzen, der bei 
diesen relativ raschen Schwingungen die Sache nur verschlimmert 
und die Maschine schlieBlich auBer Tritt wirft. 


93. Die Anderimg der Eigenschwingungszahl einer Maschine. 

Die Eigenschwingungszahl einer Maschine ist, wie schon er- 
wahnt, keine Konstante, sondern von den Betriebsverhaltnissen ab- 
hangig. 

Dr.-Ing. W Sarfert hat die Eigenschwingungszahl eines sechs- 
poligen 5 KW"Drehstromgenerators fur die normale Klemmenspan- 
nung von 110 Yolt fur verschiedene Betriebsverhaltnisse bestimmt. 
Die erhaltenen Werte sind in den Fig. 281 bis 283 dargestellt. 
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Fig. 281 stellt die Eigenschwingungszahl = ^ als Funktion 

der Bela&tung dar Die Maschme wurde zuerst als Generator in- 
duktionsfrei belastet und die Klemmenspannnng konstant gehalten. 
Infolge der ziinehmeiiden Erregung steigt die Eigenschwingungszahl 
in it der Belastung. Bei induktiver Belastung ist diese Zunahme 
entsprechend groi3er, hesonders da mit emer YergroBerung der Er- 
regung cine Starke Yerkleinerung der entmagnetisierenden Reaktanz 
verbunden sein kann. Die Zunahme der Eigenschwingungsdauer 
kann ziemlich groB werden. Bei der Maschine der Pig. 281 betrug 
sie 67o Leerlauf bis zu induktionsfreier Yollast. 



Fig. 281 Eigenschwingungszahl als Eunktion der Belastung 

In dem Bcispiele der 1000 KVA-Maschine (Abschnitt 79) be- 
trug die Zunahme der synchronisierenden Kraft von induktions- 
freier bis zu induktiver (cos 9 ? = 0,8) Yollast 24Vo> entsprechende 
Zunahme der Eigenschwingungszahl betragt 11 7o; kann also von 
Levrlauf aus gerechnet Werte von l5®/o und mehr erreichen. Es 
ist dies eine Maschine mit geringer Ankerriickwirkung. Bei groBen 
Wcrten derselbcn kann man auf eine Zunahme von 25 bis30°/o kommen. 

Bei einem Motor nimmt bei normaler Erregung (cos 99 = 1) die 
Eigenschwingungszahl mit zunehmender Belastung ab, wie Fig. 281 
zeigt. Dio Abnahme ist geringer als bei einem Generator die Zu- 
nahme bei induktionsfreier Belastung, in der Fig. 281 betragt sie 4°/^. 
Wird der Motor dagegen bei Belastung ubererregt, so ist im all- 
gemeinen seine Eigenschwingungszahl dann groBer als bei Leerlauf. 

Pig. 282 stellt die Eigenschwingungszahl als Funktion der Er- 
regung bei konstanter Belastung dar. Der Generator gab konstant 
3 KW ab, der Motor nahm konstant 3 KW auf. Die Kurve des 
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Generators (a) liegt hoher als die des Motors (&), da die induzierte 
EMK^ beim Generator g'rofier ist, als beim Motor. Auch hier steigt die 
Eigen scbwingungszalil mit der Erregung. Bei mduktiver Belastnng 
nnd Ubererregung ast die synehronisierende Kraft grofier als bei 
Kapazitatsbelastung nnd Untererregnng. 



0 I t »- Ig 

Fig 282. EigexLSch-wmgungszahl als Funktion der Erregung. 


Fig*. 283 zeigt die Eigenschwingungszahl als Funktion der 
Klenimenspannuiig bei geringer Belastnng (0,6 KW), konstanter 
Periodenzahl nnd gunstigster Erregung 



Die Eigensehwingungszabl ist der Netzspannnng fast direkt 
proportional nnd andert sick stark mit der Netzspannnng. Es ist 
also anch mdglich, dnrcli Anderung der Spannung, falls dies aus- 
fuhrbar ist, Resonanzerscbeinnngen zu beseitigen. 
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Bringt man also die Eigensdiwingungszahl unter die niedrigste 
aufgepragte SchwingungszaM, so ist die Resonanzgefahr bei der 
groBten vorkommenden Erregung am groBten, beim Generator bei 
induktiver Vollast, beim Motor bei der starksten tJber erregung. 
Will man, daB der Resonanzmodul liocbstens den Wert 2 erreiche, 
d. li. daB = SO ist bei einer Anderung von 

urn 10°/o bei Leerlauf gleich 0,62 zu maciien, und bei einer 

Anderung von 30®/(j bei Leerlauf gleich ~~ zu machen. Unter 

den Wert gleich der halben aufgepragten Grundschwingungs- 
zahl wird man kaum gehen, da dies zu schwere Schwungrader er- 
fordert mid mit diesen schweren Schwungrhdern andere Unannehm* 
lichkeiten verknupft sein konnen, die in Kap XVI besprochen sind. 

94. Zusammenfassung der verscMedenen BedinguEgen Mr 
ein gutes Parallelarbeiten. 

Pur ein befriedigendes Arbeiten an einem unendlich starken 
Netz 1 st in erster Lime die Vermeidung der Resonanz mit einer 
Harmonischen der Drehmomentkurve inaBgebend. 

\ JQ^ V T 

Der kleinste Wert, den v annehmen kann, ist | bei Einzylinder- 
Viertaktmaschinen. Bei Dampfmaschinen ist der geringste Wert von 
V gleich 1. Audi bei Mehrzylindermaschinen konnen diese ge- 
ringen Werte auftreten, wenn ein Zylmder mehr leistet als die 
anderen, oder der Yerlauf der Leistung fur Hin- und Ruckgang 
des Kolbens verschieden ist. 

Trotz ihrer geringen Amplitude sind diese Harmonischen die 
gefahrlichsten, da fur sie die Resonanzgefahr am groBten ist. Uni 
einen befriedigenden Betrieb zu erzielen, sollte 

9^7 SCill. 

ist bei Generatoren fur induktive Vollast, fur Motoren bei 
der groBten tJbererregung festzulegen und dadurch die Tragheits- 
momente zu bestimmen. Eine Dampfung ist unter diesen Bedin- 
gungen liberflussig. 

Mit diesem Tragheitsmoment kontrolliert man die Pendel- 
geschwindigkeit und Winkelabweichung fur die Harmonische 

Harmouisohe, die die groBte Amplitude 
besitzt (Gl. 221 und 227), und rechnet daraus den wirklichen 
XTngleichformigkeitsgrad infolge dieser beiden Harmonischen 
(Gl. 143). Fallt er noch zu groB aus, so liegt der Pehler 

Arnold, Wechselstromtecliiuk. IV. 2 Aufl 24 
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nicht an der Resonaiizgefahr, sondern an den zu groBen Amplituden- 
werten der Drelimomentharmonischen. Diese konnen diirch sorg- 
faltige Einstellung der Kraftmaschine verrmgert werden. 1st dies 
nicht moglich, so muB das Schwiingmoment noch vergroBert werden, 
urn einen znlassigen wirklichen Ungleichformigkeitsgrad zn erhalten. 
Der ohne Eucksicht anf den elektrischen Teil berechnete Ungieich- 
formigkeitsgrad kann von dem wirklichen stark differieren, der wirk- 
liche ist groBer, als der ans dem Tragheitsmoment allein berechnete* 

1st man gezwnngen groBer zn wahlen als so legt 

man es moglichst in die Mitte zwischen den beiden angrenzenden 
Hai-monischen der Drehmomentkurve. Man wird dann am besten 
init einer Maschine arbeiten, deren Eigenschwingungszahl sich nicht 
stark mit den Betriebsverhaltnissen andert. 

In diesem Falle kann die Anbringung einer Dampfnng sehr 
wertvoll sein, da man bei veranderlicher Eigenschwingungszahl in 
den Grenzlagen ziemlich nahe den beiden angrenzenden Harmoni- 
schen des Drehmoments kommen kann. Es smd in diesem Falle 
die Pendelgeschwindigkeiten und Ungleichformigkeitsgrade fur die 
beiden angrenzenden Harmonischen und fur die Harmonische, die 
die grbBte Amplitude besitzt, zu bestimmen. Fallen diese nocli zu 
groB aus, so muB an der Kraftmaschine ausgeglichen werden, Oder 
eine starke Dampferwicklung angebracht werden, da eine Ver- 
groBerung des Schwungmoments zur Eesonanz mit der niederen 
angrenzenden Harmonischen fuhren konnte. 

Liegen Eigenschwingungszahl und erzwungene Schwingungs- 
zahl naher als ungefahr 30%, so verkleinert die Dampfnng die 
elektrischen Leistungsschwankungen. 

Die Wirkung der Dampfnng ist sehr von dem Zustande der elek- 
trischen Maschine abhangig, und fur die Nachrechnung der Grenz- 
falle smd die Konstanten D nach Abschnitt 83 bis 86 festzustellen. 

Die Faktoren variieren zwischen 1 und 5. Die groBeren 
Werte gelten fur normal gebaute, langsam laufende Generatoren, 
die kleinen fur Turbogeneratoren mit groBer Ankerriickwirkung 
und fur Umformer. Wie das Beispiel S. 312 zeigt, ist k^ keine 
Konstante fur die Maschine, sondern fur die verschiedenen Be- 
triebsbedingungen sehr veranderlich. 

Das Tragheitsmoment haben wir mit der Anlaufzeit in Be- 
ziehung gesetzt, S. 356, 


T= 


A , 

KVA’ 










KVA 


(238) 
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Ersetzen wir den rotierenden Teil der Maschine durch einen 
Ivranz voni mittleren IDurchmesser von der Lang^e Z nnd der 
Starke h cm und von dem mittleren spezifisehen Gewickt 8, so wird 
G SnDlb 10~®. 

Dieser Ausdruek, in die obige Formel eingefuhrt, gibt 

2 D’‘ln vh 

Das Tragheitsmoment ergibt sich* aus T zu 
r 13,5 V 

•/=^-^j7’KVA (239) 

D^ln . 

I’®! Vorausberechnung der Maschinen 

finden werden, ein MaB fur die Ausnutzung der Materialien. 
Diese GroBe ist um so kleiner, je groBer die Leistung der MascMne 
ist, je sehneller sie lauft (natiirlicb bis zu einer gewissen Gren^e) 
und je kleiner ilire Spannung ist Hieraus folgt, daB T bei Um- 
formern und Asynehronmotoren am kleinsten ist. Bei Synchron- 
motoren ist T groBcr. 


Tabelle der Anlaufzeit T ausgefuhrter Maschinen. 
1. Generatoren und Synchronmotoren. 


Leistung 

KW 

Um- 

dreliungs* 

zahl 

n 

Pen 0 den 

G 

Umfangs- 

geschwindig- 

keit 

V m/sek 

1 n 
~KVA~ 

T 

sek 

20 

1000 

50 

23,0 

125 - 10 ^ 

0,41 1 


50 

600 

50 

21,4 

139 10 ^ 

0,75 


80 

500 

50 

17,7 

70 10 ^ 

0,2 


170 

600 

50 

27,2 

50,2 10 ^ 

0,5 


275 

360 

42 

38,0 

200 10 ‘‘ 

2,75 

d 

CD 

o 

o 

250 

25 

16,7 

44,8 10 ^ 

0,27 

o 

325 

150 

50 

27,6 

185 10 ^ 

3,75 

- 

830 

400 

53 

28,0 

76 , 4 - 10 ^ 

1,25 

S 

680 

300 

^0 

38,0 

126 10 ^ 

2,35 

750 

300 

50 

35,6 

103 . 10 ^ 

3 


900 

107 

50 

25,2 

82 10 ^ 

2,1 


1600 

180 

42 

38,5 

no 10 ^ 

4 

1 k ^ 

550 

212 

60 

29,0 

96 - 10 ^ 

2,35 

o d> 
[M o 

700 

276 

46 

29,0 

50,5 10 ^ 

0,75 

11^ 


24 * 
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2. Umformer und Asynchronmotoren. 


Leistung 

KW 

Dm- 

drehungs- 

zahl 

n 

Perioden 

e 

TJmfangs- 

geschwmdig- 

keit 

V m/sek 

D^ln 

KVA 

- 

T 

sek 

150 

750 

50 

85,4 

56,6 10^ 

l;25 ' 


170 

360 

48 

24,0 

76 10^ 

1,05 

S 

300 

320 

42,5 

25,0 

124 10^ 

1,3 

U 

500 

630 

42 

27,7 , 

33,8 10^ 

0,6 


500 

375 

25 

25,0 1 

48 10^ 

0,65 J 

p 

22 

975 

50 

23,0 j 

113 10‘i 

0,65 

CD 

44 

725 

50 

29,4 ! 

100 10^ 

1,15 


55 

300 

50 

23,5 

150 10^ 

1,8 


59 

203 

50 

14,0 

122 10^ 

0,45 


185 

250 

50 

23,6 

100 10^ 

1,15 , 

(S 


In der vorstehenden Tabelle sind einige Werte von Tznsammen- 
gestellt. In derselben sind zum Vergleicli ancb die Leistuiig, 
Tonrenzahl und Periodenzahl der Maschinen eingetragen. Genera- 
toren, deren Jocb als Schwungrad dient, liaben eine urn so groBere 
Anlaufzeit, je gleicbformiger der Gang der Antriebsmascbine sein 

soli. Die Anlaufzeit liegt 
bei diesen zwischen 10 und 
25 Sekunden. 

Bei ausgefulirten Ma- 
schinen wird man das 
Tragheitsmoment am besten 
durch das Experiment fest- 
stellen, indem man das Pol- 
rad auf irgendeine Weise 
zum Schwingen bringt. Am einfachsten ist die Methode des Poll- 
pendels auf einer Kreisbahn, indem man das Polrad auf einer 
kreisformigen Balm rollen laBt, wie es Fig. 284 zeigt. 

Das Tragheitsmoment ergibt sich zu^) 

J= 

4 — r) 

J wird in m®-kg-Masse erhalten. 

Es bedeuten: 

c die beobachtete Schwingungszahl pro sek, 

^ Radius der Kreisbahn in m, 




284. Rollpendelmetliode zur Bestim- 
nmng des Tragheitsmoments. 


s W Sarfert, Diss Dresden 
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G Gewicht des Polrades in kg, 

r Radius der Welle in den Auflagerungsstellen in m, 
^ = 9,81 msek“®. 


95- Fernere Ursaclien von Schwingungen. Die Erwarmung 
(lurch den Aiisgleichstrom. Praktische Beispiele. 

Es konnen in Wirkliclikeit auch noch andere Griinde sein, 
die zu Schwingungen AnlaB geben So konnen z. B. Torsions- 
schwingungen der Welle ^), oder bei xnit Riemen getriebenen Ma- 
schinen Schwingungen im Riemen, wenn sie mit der Eigenschwin- 
gungsdauer uberemstiinmen, starke Pendelung erzeugen. 

Bei Dampfturbinen, deren Regulierung intermettierend wirkt, 
durcli periodisclies Offnen und Scliliehen des Emtrittsventils, kann 
man unter Umstanden auch Schwingungen beobachten, wenn die 
Pulsationen, die durch die Ventilbew^egung erzeugt werden, mit 
der Eigenschwingungszahl des Aggregats angenahert ubereiiistimmen. 



Fig. 286. 


Schliehlich wollen wir noch die Erwarmung der Maschine durch 
den Ausgleichstroni infolge des Pendelns untersuchen. Die Effektiv- 
werte der Ausgleichstrome seien eine Sinusfunktion der Zeit und 
lagcrn sich uber den konstanten Effektivwert des Normalstroms 
(Fig. 285). 

Aiif S. 44 ist die Zusammensetzung eines Gleichstroms mit 
einein Wechsclstroin behandelt. Dasselbe wenden wir ^etzt hier 
auf eineii Wechselstrom konstanten Effektivwertes und einen pul- 
sierenden Effektivwertes an. Der dort angegebenen Form el ent- 
spricht der fur die Erwarmung maJBgebende quadratische Mittelwert 

+ ( 2 «') 

D s. 55. B. Dr. L. Fleischmann, ETZ 1912 
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Ja bedeutet den maximalen Effektivwert des Ausgleichstromes, 
nebmen wir diesen gleich aJ^ an, so erbalten wir 



1st a = 1, d. b. ist der inaximale Ausgleicbstrom gleich dem Nor- 
malstrom, so gilt 1,22 J"^, d h. die Erwarmung der Maschine ent- 
spricbt einer 22 prozentigen tFberlastung. Ist cc=0,6, so ist 7^= 1,09 
d. h. also bei einem stark en pnlsierenden Strom von 60 des 
Normalstromes erfabrt die Maschine nur eine Erwarmung, die einer 
dauernden tJberlastung von 9% entspricht. Die Erwarmung durch 
die Ausgleicbstrome wird also meist nicht gefahrlich sein, dagegen 
treten immer wecbselnde mecbanische Beansprucbungen der Spulen- 
kopfe auf, die die Isolation im Laufe der Zeit zerstoren konnen 
Als Beispiel^) wollen wir eine Verbundmaschine von 250 PS 
betracbten, die eine 48polige Drehstrommascbine mit 125 Umdreb- 
ungen pro Minute antreibt. Das Tragbeitsmoment dieser Maschine 
betragt 9750 kgm^. Fur die Grundwelle von einer Umdrebung ist 
= 13,1 Kehmen wir fur Leerlauf = 3,75 an, so ergibt 
sicb zu 690 KW. Die Eigenschwingungszahl der Maschine 


= 



ergibt sich zu 11,36. 


Nehmen wir nun fur Vollast den Wert A;^ = 4 an, so wird 
pr==763 KW und die Eigenschwingungszahl wird jetzt 13,8. 
Diese Maschine arbeitet also recht nahe dem Eesonanzpunkt und 
geht zwischen Leerlauf und Vollast direkt durch ihn hindurch, so 
dai3 sie ohne Dampfung und bei genugender GroBe dieser Har- 
monischen auBer Tritt fallen wurde. 

Als 2. Beispiel^) wollen wir emen Synchronmotor betrachten, 
der mit einem Gleichstromgenerator gekuppelt war und der seinen 
Strom teils von Turbogeneratoren, teils von Dampfdynamos erhielt 
und absolut nicht mit den Dampfdynamos parallel laufen wollte. 
Der Motor lief mit = 600 Umdrehungen, hatte 10 Pole, ^ = 5. 
Das Tragbeitsmoment des Motors und der Gleichstrommaschine be- 
trug 525 kgm‘^ und seine synchronisierende Kraft 720 KW. Die 
Eigenschwingungszahl des Motors ergibt sich daraus zu 


-1/5.720000 
V 525 62,8 


10,43, 


fur den Motor ist 


600 yr 

To” 


62,8. 


Das Beispiel 1 st der Abhandlung von Dr E Kosenberg’ entnommen. 
Pleiscbmanu, E u. M 1908 
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Die Tourenzalil der Dampf dynamos, die den Motoi' trieben, war 94, 
die clektrischen Leistiingsimpnlse, die von ihnen ins Netz gesendet 
warden und dem Motor Schwingungen anfzwangen, batten also die 
94 7z 

Grundschwingungszalil --—- = 9,85, Der Motor war also fast voll- 

30 


standig in Eesonanz mit diesen aufgepragten Schwingungen und 
daher arbeitete er unbefriedigend. 

F. Emde hat in E. u. M. 1907 eine Tabelle der Eigenschwin- 
gungen und der erzwungenen Schwingungen einer Eeihe von 
Maschincn wiedergegeben, deren Leistungen zwischen 300 und 
3000 KVA iiegen. 


Frequenz derfreien 
Schwingung Cei 

pro Minute 

Frequenz d. erzwun- 
g*en Schwingungen 

pro Minute 

Verbaltms 

der 

Frequenzen 

32,3 

125 

S 0,259 

34,7 

125 

0,278 

38,0 

94 

0,405 

38,2 

125 

0,306 

39,4 

125 

0,316 

39,7 

94 

0,424 

40,0 

125 

0,310 

41,5 

94 

0,445 

16,3 

107 

0,432 

50,9 

150 

0,339 

54,0 

107 

0,505 

57,0 

94 

0,608 

57,2 

107 

0,533 

58,8 

100 

0,590 

63,6 

100 

0,636 

74,2 

100 

0,735 


Die letzte Maschine ist mit einer Dampferwieklung versehen, 
die ubrigen nicht; sie lauft unter stark en Leistungsschwankungen 
parallel. 

Man sieht aus der Tabelle, dafi die Maschinen, solange ihre 
Eigenschwingungszahl ungefahr 30®/# unter der aufgepragten bleibt, 
ohne Dampfung gut parallel laufen 

Ein interessantes Beispiel der Storung des Parallelbetriebes 
gibt Dr. E. Eoscnberg, Z. Ver. deutsch. Ing. 1904. Bei Verbund- 
maschinen von 3000 PS Leistung und 90 Umdrehungen pro Minute, 
die zum Antrieb von 64poligen Drehstrommaschinen dienten und 
einen berechneten Ungleich|ormigkeitsgrad von 1 : 250 batten, machte 
der Parallelbetrieb groJ3e Schwierigkeiten, die dadurch verursacht 
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waren, daB ftir die Kurbeln keine Ansgleichgewichte vorlianden 
waren. Als diese eingebaut wurden, war der Betrieb tadellos. Es 
trat bier ein sehr groBes pendelndes Moment yon der Daner einer 
Umdrehung anf, das dann durch em Gegengewicbt beseitigt wnrde. 
Das eingebante Gewicbt war 400 kg, der Halbmesser, an dem es 
angebracht wurde, 3,1 m. Das maxiinale Pendeldreiimonient betrng 
also frulier 1240 mkg = 12170 Dim Das normale Drehmoment 
der MascMne betrng 23 900 mkg = 284200 Dim. Das pendelnde 
Moment war also 5,2 °/o des normalen mittleren. Das Traglieits- 
moment der Maschine betrng 325000 kgm^. Der Faktor war 
3,87, so daB die synchronisierende Kraft bei einer Kormalleistnng 
der elektrischen Maschine von ca. 2080 KW 8050 KW nnd das syn- 
chronisierende Moment 854 000 Dim. betrng. Die Winkelgeschwindig- 
keit der Maschine war 33t: = 9,42 Phr die Pendelreaktanzen 

ergaben sich die Werte 


P 




325 000 
“■ 32 

854 000 




9,42 


9,42 = 95 700 
= 90700. 


Die annahernde Gleichheit beider Werte zeigt, daB die Maschine 
nahe dem Eesonanzzustande arbeitete. Die elektrische Pendel- 
geschwindigkeit ergibt sich als 





12170 

5000 


2,438 


nnd der Ungleichformigkeitsgrad infolge der nnbalancierten Knrbel ist 


314 

nnd lagert sich nber dem normalen Ungleichformigkeitsgrad von 
so daB man von vornherem keinen gunstigen Betrieb zu er- 
warten hat. Die elektrische Wmkelabweichnng im Diagramm betnigt 


nnd die ranmliche 


= 57,3^= 14,8“ 


0 “ 

KJvr 


By _ 14,8 
p 32 


0,463“ 


und die maximale Schlupfung gegenuber dem synchronen Gang 

dy 1 
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Die elektrische synchrone Leistungsschwankung ist oiy 2080 KW 
gleich der Nomallast, so dafi infolge dieses relativ kleinen Dreh- 
moments die Belastung der Maschine zwischen Leerlauf und doppelter 
Belastuiig periodisch scliwankt. Die Eigenschwingungszahl dieser 
Mascliine ist 

uiii nur 2,9 7o ■''’’on der aufgepragten Schwingung einer Umdrehung 
verschieden und daher ist sie fur diese Schwingungen so empfindlich. 

Ein weiterer interessanter Pall (Dr. E. Rosenberg, Inst, of E. E.) 
trat in Mexiko bei einer Maschine von 1050 KVA, 125 Umdrehungen 
und 50 Perioden auf, die einen bereehneten Ungleichformigkeits- 

grad von -4— hatte, bei der Pendelungen von 40 bis 50 KW auf- 
180 

traten und das Licht sehr unruhig war. Die Maschine arbeitete 
zwar fast in Resonanz mit der Grundschwingung von einer Tlm- 
drehung, war aber mit einer starken Dampferwicklnng versehen, 
so daJ3 bei geringer GroBe dieser Grundschwingung, die bei Drei- 
fachexpansionsmaschinen mit 120® Kurbelversetzung , mit der die 
elektrische Maschine angetrieben wurde, im allgemeinen nur klein 
zu sein pflegt, kerne Pendelgefahr vorhanden war. Der Grund der 
Storung Avurde in einer an die Hauptmaschine gehangten, einseitig 
wirkenden Luftpnmpe erkanut, die ein maximales pendelndes Moment 
von 20®/o des normalen Antriebsmoments von der Grundperioden- 
zahl erzcugte und dadurch die starken Pendelungen hei:vorrief. 
Nach Abkuppelung der Luftpnmpe gingen die Leistungsschwan- 
kungen auf 4 bis 5 KW zuruck und das Licht brannte ruhig. 

In einem anderen Falle war die Storung des Parallelbetriebes 
durch uiigleiche Dampfverteilung verursacht und konnte durch 
sorgfaltige Einstellung der Steuerung beseitigt werden. 

In einer anderen Zentrale arbeiteten mehrere Kolbenmaschinen 
vorzuglich parallel. Als aber zur Vergrdfierung ein Turbogenerator 
aufgestellt wurde, zeigte dieser sehr starke Pendelerscheinungen. 
Die Naclirechnung zeigte, dab er fast in Resonanz mit der Grund- 
scliwiiigung der Dampfmaschinen von einer Umdrehung war, die 
ihm auf clektrischem Wege aufgepragt wurde. Durch Anderung 
der synchronisierenden Kraft und Anbringung einer Dampfung 
wurden die Erschemungen beseitigt. 
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96. Freie Schwingungen und Interferenzerscheinungeii. 

Wir haben bis jetzt von den stationaren Schwingungen einer 
Maschine an einem unendlich starken Netz gesprochen, die ihr 
meehanisch oder elektrisch aufgepragt werden und die sich als das 
partikulare Integral der Gl. 219, S. 351, darstellten. Nun hat aber 
die Differentialgleichung 219 als allgemeine Lbsung ein Integral 
mit zwei beliebigen Konstanten, und dieser zweite Teil, der zu 
Gl. 221 hinzukommt, ergibt bekanntlich die freien Schwingungen 
des Systems, die bei einer plotzlichen Zustands^nderung auftreten 
und das System nach und nach in den neuen Bewegungszustand 
bringen. Die Gleichuiig der freien Schwingungen ist nach WT, 
Bd I, S. 640 

. . . (242) 



ist und A und B Konstanten bedeuten, deren Grofie durcli die Art 
der Zustandsanderung bedingt ist. Die obige Gleichung, die eine 
schwingende freie Bewegung des Systems veiiangt, gilt nur, solange 
die Dampfung D relativ zum Tragheitsmoment und zur sjmchroni- 
sierenden Kraft S klein ist, was aber fast immer der Fall ist. Ist 
D groh, so verlauft nach einer einfachen abnehmenden Expo- 
nentialfunktion. 

Die starksten freien Schwingungen werden beim Parallelschalten 
auftreten, wenn die Maschine in ihrer Phase Oder ihrer Tourenzahl 
nicht genau mit den Netzwerten ubereinstimmt. Wenn man eine 
Maschine bei groBer Phasendifferenz mit dem Netz parallel sclialtet, 
so erhalt man Vorgange elektrischer Natur, die im Wesen mit den 
in Kap. XVIII besproclienen Kurzschlufivorgangen ubereinstimmen. 
Der stationare Zustand ist durch das Zusammenwirken von r^, 

™d bestimmt, indem der aus Erreger-AW und Anker-AW 
resultierende KraftfluB den Ausgleichstrom induziert. Da aber der 
wirkliche KraftfluB der Maschine sich nur langsam andern kann, 
ist im ersten Moment die vektorielle Differenz der vollen Leerlauf- 
spannungen auf den Olimschen Widerstand und die Streureaktanz 
des Ankers geschaltet, d. h x^^ ist fur die ersten Momente gleicli 0 
zu setzen. Dadurch entstehen groBe StromstoBe, die ein Vielfaches 
des Ausgleiehstromes im stationaren Zustande betragen konnen. 
Dieser starke StromstoB wird natuiiich auch eine entsprechcnd groBe 
synchronisierende Kraft zur Polge haben, wodurch die Erscheinung 
zu erklaren ist, daB nicht richtig parallel geschaltete Maschinen mit 
einem starken Ruck in den Synchronismus geiussen werden. Dieser 
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Rack kaiin so stark sein, daB die Welle der Kraftmaschine brichtj 
was aach ofter beobaclitet wui'de. 

Diese freien Schwingangen konnen nicht dauernd bestelien, 
sondern klingen mit der Zeit ab and am so rascher, je groBer die 
Wirkang der Dampfang ist, indem in jeder Periode der freien 
Scliwingang ein gewisser Energiebetrag abgegeben wird, der niclit 
melir zur Maseliine zaruckflatet. Dieser Betrag besteht in abge- 
gebener asynchroner Leistang and in Stromwarme in der Dampfer- 
wicklang, den Polsclmben, den Leistungen anderer Mascliinen asw. 
Maschinen bei Betrieben, die mit plotzlichen Belastungstoderangen 
rechnen mtissen and nickt aas dem Tritt fallen sollen, also z B. 
Umformer, werden stets vorteilhaft mit starker Dampfang aasgefahrt. 
Ist die Dampfang nar gering, so daaern die freien Schwingangen 
eine lange Zeit hindarcli and geben mit den eingepragten Schwin- 
gangen Interferenzerscheinungen, indem sie sich teils schwachen, 
teils verstarken. Arbeitet die Maschine nahe dem Resonanzzastand, 
so konnen diese Interferenzen zu Schwebangen werden, die sich 
darch ein langsames periodisches Za- and dann wieder Abnehmen 
der einzelnen Schwingungsamplitaden charakterisieren. Im angun- 
stigstcn Falle ist die Gesamtamplitade gleich der Samme aas den 
Amplitaden der freien and der erzwangenen Schwingangen and 
die Gefahr des AaBertrittfallens vorhanden. Diese Erscheinang ist 
im allgemeinen nar nach dem Parallelschalten, bei plotzlichen 
Anderangen der Kraftzafahr and plotzlichen Belastnngsanderangen 
za beobachten. 


11. Das Pendeln belieMg vieler parallel geschalteter 

Maschinen. 

97. Differentialgleichung zweier parallel geschalteter 
Maschinen. 

Wir wollen nan za dem Falle abergehen, daB zwei Maschinen 
von nicht zn verschiedener GroBe, aber von verschiedener Baaart 
mitcinander parallel arbeiten, so daB die eine Maschine, der mecha- 
nisch Schwingangen anfgedrackt werden, dieselben aach der andern 
mitteilen kann. Der gemeinsaine Klemmenspannangsvektor beider 
Maschinen kann nan nicht mehr in Rahe bleiben, wie im ersten 
Fall, sondern er wird aach Pendelangen aasfahren massen Seine 


Als oin Bild des Verlatifens Yon Sohwebtingen, die nur dann anf- 
treten, wenn nahezu gleich vQ^t ist, sei anf die Fig 202, S. 247 hingewiesen 
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GroBe nehmen wir als konstant an, setzen also kleine Pendeiungen 
Toraus. Es gilt folgendes Diagramm fFig. 286). 

Die Winkel Q sind dnrch folgende Gieicliungen mit den elek- 
trischeii 'Winkelgeschvvindigkeiten verkmipft: 





dfJ^ 

dt^ 


a ? 2 — (0 




^ (244.) 


coj^ bedeutet die Momentangeschwindigkeit des Xetzvektors, co^ 
dessen mittlere Gesehwindigkeit. 

Wir erhalteii niin drei Bewegungsgleichnngen. Da wir nun 
Xetze mit Mascbinen zu betrachten baben, die mit ganz verscbie- 

denen Tonrenzableii laiifen, wollen 
wir diese Gleieiiiingen nicbt mehr 
als Drehmomentgleicbungen wie bis- 
her, sondern als Leistungsglei- 
eliungen ansetzen, da ftir jede 
Maschme jetzt ein anderes Yerbalt- 
nis zwiscben Drebmonient und Lei- 
stung besteht. Die letzte Gleicbnng 
fm* das gesamte Xetz wiirde nicht mehr 
mit dem vorhergehenden harmonieren, 
und die Analogic des elektrischen 
Stromkreises wurde nicht mehr in der 
emfachen Weise gelten wie bisher. 

Uiisere drei Leistungsgleichungen enthalten jeweils Tragheits- 

leistiing Synchronleistung S D^& = lVs& , Dampfungs- 

leistung D ^ = Wj) ^ } und pendelnde Kraftmasehinenleistung 

sin (v { -^ = Fif sin y.<^). 

Die pendelnde Xetzleistung, die durch den „Netzfaktor“ be- 
stimmt war, wollen wir nicht weiter berucksichtigen, denn sie ist 
ja nur durch Spannungssehwankungen bedingt, die bei vielen par- 
allel geschalteten Maschinen nur gering sein werden, besonders bei 
modernen Generatoren mit Spannungsregulierung. Als Tatsache 
kbnnen wir feststellen, dafi eine Starke Giuhlampenbelastung durch 
ihre Energieabsorption immer dampfend auf die Pendeiungen wirken 
muB, wenn ihre Wirkung auch meist recht klein ist. 

Unsere drei Gleiehungen sind nun: 



Fi<r. 286. Spanauriirsdiasrraimii 
zweier parallel geschalteter 
IMaseliiiieii. 


D Siehe S. 325. 



Difterentiaigleiclinng zweier parallel ^eschalteter llascliineii. 
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1. Maschine 1 gegen Xetz: 


Ji dco. ^ ^ d(^} ^ 


2. Maschine 2 gegeii Xetz; 

t/n y-i dOj~ ^ „ fl ^ 


3. Gieicligewicht der ins Netz gesandten Leistungen: 

ir., ( a. - 0. ., + ir,, >0. - a, .w Tr„ 0 . 

(It 

^im ® 2 m Sind die den normalen mlttieren Stellnngen der 
Mascliinen entspreehenden Phafeenverschiebiingen zwi&clien EMK und 
Xlemmenspanniing 

"Wenii wir die ersten beiden Gleicbungen addieren und sie niit 
der dritten kombiniereBj so erhalten wir folgende Gleiehung: 

sin (. + YV 1,1 - Tr,r2 sin (,- .Q^, f ~ ^ ^ 

dt 

_2 O _ n 

Ih 

Die gesamten pjendelnden ]\ra&chinenleistiingeii setzen sich in 
Tragbeitsleistnngen uiii, da das Xetz nacli unserer Toraussetzung 
keine Energie absorbiert. 

Wenn man die obigen Gleichungen nacb der Zeit differenziert 
und die wirklicben Pendelgesehwindigkeiten oj, — on bzw. — m 
einfubit, so entsteiien folgende Gleichungen: 

— Wjij 1 cos (v -0^ 1 # -f- Vv i) (245; 

n fO \ -rrr / % i tt- 0)^) 

- -f (co^ — ®fc) + TfB2 — 

= -^m 2 cos (v .0^2 ^ + VVa) (246) 

(ox - + Tn (C 02 - ft,,) + TTa 1 ^ 

+ = 0 (247) 


DaB diese Gleichungen auch fur den elektrischen Stromkreis, 
Fig. 287, Gultigkeit haben, kann man durch Aufstellen dieser 
Gleichungen ftir den Stromkreis sofort verifizieren. 
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Es wirken zwei Schwingungserzenger und es entstehen in dem 
System aucli zwei yersdiiedene Schwingnngen von den Perioden- 

zahlen der Schwingungs- 
erzeiiger. die sich tiber- 
lagern. Es gelten nun in 
unserem System, das durch 
drei lineare Differential- 
gieichungen beherr&clit 
wird, die bekannten Su- 
perpositionsprinzipieii, die 

, , . , , , von den Ei 2 :ensehaften 

EleKtrisciier Analo^iestromkreis lur , , , . . 

zwei parallel arbextende Kolbenmasdunen elektrischer trom ^reiSC 

her aiich schon bekannt 
sind. Es erregt jede Schwingung^quelle ihre eigenen Oszillationen, 
so, als ob die andere nicht vorhanden und der resultierende 

Schwingungszustand ent- 
durch Uberlage- 
run gen der Partialschwin- 
gungen. Deinentsprechend 
untersuchen wir das 
schwingende System, als 
ob nur eine Scbwingungs- 
quelle vorhanden ware 
und erbalten dann folgen- 
des Schema (Fig. 288), das 
in Wirklichkeit der Par- 
alieLchaitung zweier KraftmaseMnen entspricht, von denen nur eine 
ein wechselndes Drehmoment hat, also der Parallelschaltung einer 
Kurhelmaschiiie mit einer Turbine. 

Die Kon&tanten des elektrischen Stromkreises sind durch folgende 
ftleichungen mit den Konstanten mi&eres Gleiehungssystems verknupft: 



exne Kolbenmascinne , die mit einer Tarbme 
parallel arbeitet. 



Vi 


X yp . 

^ -“ml ^ ‘““'ml' 




Pi 

P2 




=TT' 


jDI 


^ ^ 15 Q yO . 




<=2 yO • 

^ —ml 


i\=Wj)2 


(248) 


da in der Analogie der Gleiehungen: 






j 


( 249 ) 


zu setzen ist. 
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Die maximalen pendelnden Leistungen sind nan gegeben diirch: 

1. Tragheitsleistung 




1 o 


d ( <o - 


■CO^ 


(If 


■{OJ- 




2, Synchronleistung 


^ S I i fell — , = IFs 1 j’ I CO — OJ,^ I d t] = ( w — fo^)^ 1 . 

3. A&j'nchronleistung 




A? ©A 
s dt J 


— (0,1 


h^mar ' 


- (ot 




da 


CO — = ( CO — a/,„ ^in | r f , 

l&t. 

Auf Grand des Diagi'amnite de& elektrifechen Stromkreises der 
Fig. 288 iafit sich der EinfliiJS der einzeliien Konstanten aaf die 
Grode der entstelienden Pendelangen antersachen. Wir anterlassen 
dies, denn es ergibt sich das hereits toii Anfang an zu erwartende 
Resaltat, daS die Pendelungen im allgemeinen am so kleiner werdeii, 
je grbfier man die Schwangmoinente wahit. Die Pendelung des 
ersten Generators steigt etwas mit der Yergrofierang des Schwung- 
momentes des zweiten. 

Wenn man zwei gleiche Maschinen aaf den EinfluB der Damp- 
tung untersiichtj erhalt man das Resaltat, dad die Dampfang die 
elektrischen Leistungspendelangen nicht verandert^ wenn der Yer- 
groBernngsfaktor der Maschine gleieh 2 istj 's\ie es schoii iin vorlier- 
gehenden Absehnitt gezeigt warde. 

Die wichtigste Frage fur ims ist die nach der Pesonanz, denn 
bei vielen parallel geschaiteten Maschineii -vvird man sich nicht da- 
mit aufhaltenj dnrch die Aufstellung koniplizierter Diagramme und 
deren Superposition die i*esultierenden Scliwingungszustaiide der 
einzelnen IMasehinen zu bestimmen, da die genaue Ermittiung der 
Pendelausschlage gar nicht so wichtig ist, sondeim der Hauptwert 
ist auf die Prage zu legen: waiin kommt eine bestimmte Maschine 
des Systems in Resonanz mit einer der vielen versehiedenen dem 
System aufgez\Yungenen Schwingungen? Nur in diesem Falle wird 
die Maschine zu erusthaften Storungen des Betriebs Anlafi geben 
konnen und muB dann mit einer Dampferwicklung versehen werden, 
Oder ihre Konstanten miissen geandert werden. Wir wollen das 
Problem gleieh fur beliebig viele parallel geschaltete Maschinen in 
Angriff nehmen. 



384 


Funfzehntes Kapitel. 


98. Losung des Problems fur n parallel geschaltete Maschineii, 
ohne Berucksichtigung der Dampfung. Der aUgemeine Re- 

sonanzfalL 


Die Differentialgleichungen fur « parallel geschaltete 
lauten : 

dt 


Masehinen 


1 . — 


dt 


V.ij 


r 

== IS 9’jif 2 sin ( >- -Q,„ a t v,. 2 ) 

i =1 


-^5,.' ©, -6„ J- 1F^„ ^ 


>• = 1 


== 2 J/.i sin i V „ t — v'r,,') 

n — li Trsii6»i— ©i,,,! — Tlsoi^a — • 

— SB I ©„ — ©„m) "i 

de^ ^ n7 


(250) 


In der Praxis entsprichi dieses Gleichungssystem dem Faile, 
daB in einer elektrischen Zentrale verschiedene Kraftmaschinen, 
z. B. klelne schnellaufende Dampf masehinen, grdJSere langsamlanfende 
nnd Dampftnrbinen anfgesteilt sind, die alle parallel geschaltete 
Generatoren anfreiben. Das Ketz dient dnrch Asynchronmotoren, 
Synchronmotoren nnd rotierende Umformer znr Arbeitshbertragnng. 
Diese Motoren kdnnen entweder eine von der Tonrenzahl fast un- 
abhangige Belastnng oder eine mit dieser stark variierende Be- 
lastTing Oder eine wEhrend Jeder Umdrehnng pnlsierende Belastnng 
haben. Das letztere ist z. B. der Fall, wenn die Motoren Kolben- 
pnmpen Oder Arbeitsmaschinen antreiben. 

Fiir Jede Maschine, Generator oder Motor, erhalt man Differen- 
tialg’leichnngen, die alle dieselbe Form wie die o bigen Gleichnngen 
haben. Wird der Generator von einer Turbine angetrieben Oder 
hat der Motor eine konstante Belastnng, so verschwinden die Glieder 
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auf der recliten Seite der Gleichheitszeichen. Wenn dage^en der 
Generator von einer Kolbenmaschine angetrieben vrird oder wenn 
der Motor zum Antreiben einer Kolbenmaschine dient, so besteht 
die rechte Seite der Gleichung aus einer Snmme varilerender Dreh- 
momente, die zn Schwingungen im ganzen S3"steme AnlaB geben. 
AuBer den Differentialgleichungen jeder Maschine erbalt man eine 
solche fur das Xetz mit der ganzen Gluhlichtbelastnng. 

In den folgenden Betraehtungen wollen wir den EiofiuB der 
Dampfung und der Gltihlichtbelastnng vernaehlassigen, denn beide 
haben nur auf die Amplituden einen EinfliiB, aiif die zu bestimmen- 
den Resonanzschwingnngszahlen nur einen sehr geringen. 

Xach dem Superpositionsprinzip denkeii wir uns nun nnr in 
einer Mascbine erzwungene Schwingungen erzeugt und unter- 
snchen, wie das ganze Sy'stem daranf reagiert Wir erhalten also 
fiir unser S^’^stem das Schema Pig. 289. 



Fig. 289, Elektrischer Analogiestromkreis ernes Systems parallel 
geschalteter Masehinen. 


In der Fig. 289 ist aueh der EinflnB der asy^nchroneii Motoren 
vernachiassigt. Asynchronmotoren wirken nur als verges chaltete 
Widerstande hzw. Reaktanzen, so daB ihre Wirkung in einer Be- 
grenzung der Amplituden besteht. In einem Ketze, daB viele As3rii- 
chronmotoren enthElt, werden die Pendelschwingungen iinmer ge- 
ringer sein, als in einem ohne sie^). 

Parallel zu dem Kondensator liegt eine groBe Zahl hinter- 
einander geschalteter Systeme (A — L), Die Admittanz eines solchen 
Systems ist 


1 { . 1 




X X 

und seine Impedanz — . Der Ausdruck -- — ~ — ist der be- 

reits erwahnte Resonanzmodul C, so daB die Impedanz jx^C ist. 
Die Impedanz aller Mntereinander geschalteter Systeme ist nun 


Die folgenden Betraehtungen mirden znerst 1908 von Dr.-Ing. W. S a r f e rt 
aUgemein theoretisch auf anderem Wege durchgefuhrt (Diss. Dresden). 
Arnold, 'WeeliselstTOintectmik IV. 2. Aufl. 26 
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unci ihre Admittanz — j— . Zii die&er Admittanz ist 

2 

nocli die des Kondensators zu addieren und man erhalt 


1 1 
j 






^cl 2 


Die Totalimpedanz des Systems ergibt sich schlieBlicli als 






■ 




— X,. yx,^ — X,. a* 


X,. 


iiiid die Totaladmittanz ergibt sich daraus zu 

1 ^ . 


x„ 


2 


^ U ^ fy* 


^el 




1 


Also ist 


2*3 ^c? 


(0)1 - a>^)^ = TTjn J ^ gi - — . . . (251) 

1 


Urn zu einem Ausdruck fiir die GroBe der Xetzpendelung zu 
kommen, berechnen wir den Strom im Kondensator Dem 

Ptiiikte I der Fig. 289 flieSt der Strom {o\ — coj zu, durch den 
Kondensator flieBt (co^ — cu^i, folglich flieBt durch die Systeme A, 
C... der Strom — co^k Xach dem Yorhergegangenen l^Bt sich 
die Potentialdifferenz I II ausdriicken durch 

jfoji — = 

2 


b Die Werte geben die absolute Bewegung der Ma- 

schinen an, die experimentell bestimmt werden kann. {co^ — o>h), (Ph — ^a) 
geben die Eelativbewegnng gegen den Netzvektor an, bestimmen also die 
scbwankenden elektnschen Leistungen. Die Eelativbe'R^egnng der Maschinen 
gegeneinander ist durch — a>,^) gegeben. 
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und es ergibt sich daraus 

(wi Ct)fc)„,= 

Tind 

(wi — a>„),„ = (a 
und schliefilich 

(tOfc — —J 


and es ist 


1 


n 

^m}m _ . . . . 

3Ccl 

. (252) 

(ixr, ] 


( ■ ■ 

(253) 

^ Ml Xcl 

^ Xc ^ 

(254) 


(tt»i — a)*)„,==j 


yf ' « 

" JTl 2 


■*•«! — J!*cl 


!255f 


s£m 


TVir haben jetzt die Pendeinag des Netzvektors ermittelt and 
aacb die Pendeliing der xMascMne, die die Schwingangea erregt, 

gegen das Netz Da -- — die Pendelung einer Maschine an 

einem. anendiicb staikea Zsetz darstellt, T\^ird die Mascbine, die die 
erz'w ungen en Schwingangen aasseadet, mehr oder 'vveniger pendeln 
als an einem anendlich starken Netz, je naclidem, ob kleiner 

Oder grower als ^NTall ist, da 2 normale Verhaitnisse im all- 

2 

gemeinen grdfier als Null ist. Hat also die die Schwingangen aus- 
sendende Maschine eine groBere Eigensehwingangsdaaer als die 
der Schwingangen, die ihr aafgepragt sind, so ^Yird sie weniger 
stark pendeln als an einem anendlich starken Xetz. Im anderen 

n 

Falle umgekehrt. 2^,00 setzt freilieh voraus, daS auch der 
2 

grSBere Teil der abrigen MascMnea eine grSBere Schw-ingungsdauer 
babe als die erzwungene Sehwingung. Man siebt, daJ3 anch bier 
Scbwingnngen groBer Frequenz ungefahrlicber sind als Schwin- 
gungen geringer. Aucb die Pendelungen der tibrigen Mascbiuen 
sind leicbt zn bestimmen, denn ftir jedes der Systeme A bis L gilt 
die Gleiehnng 

*cn — («>„ — Xsv.= 0- 

woraas sich 

(<o»— = — (cofc- = — ; Wmi (256) 

1 

25 * 
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((Dk — 0}yn)r2 


ergibt. Man da6 im aiigemeinen die Ma&cMne am starksteii 

gegen das Netz schwingen wird, die die Schwingiingen anssendet. 
Das Yerhaltnis der Pendelamplitiiden der ersten nnd der ?iten 
Mascliiiie gegen das Netz ist: ^ 


Je Meiner die Leistnng der ersten Mascliine ist, je weiter ent- 
fernt die w te MascMne vom Resonanzzustand ibt nnd nm so grower 
die Leistungen der anderen Maschinen siiid, iim so grojBer wird 
dieses Yerhaltnis. 




Diirch die erste Maschine wird also das ganze System in 
Schwingnngen versetzt. Die Schwingnng des Netzes hangt von 
alien Maschinen ab nnd eine jede schwingt entsprechend ihrem 
Resonanzmodnl C niehr oder weniger stark gegen das Netz. Der 
Resonanzmodnl s ist bekanntlieh ein MaB fur die Nahe des Reso- 
nanzznstandes. Graphisch dargestellt verlanft er wie in Fig. 290. 
Im Resonanzpnnkt, wenn — x^ = x^ ist, wird t nnendlich; 
ist die aufgepragte Schwingnng von groBerer Freqnenz, so ist 
nnd t positiv. Ist die Eigenfreqnenz gr5Ber als die anf- 
geprSgte, so wird f negativ. 

Die Resonanzverhaitnisse haben sieh gegeniiber dem im vorigen 
Kapitel behandeiten einfachen Fall ge^ndert. 

Es Sind verschiedene Arten von Resonanzerscbeinungen mog- 
lich, die wir nacheinander betrachten wollen: 



Losung des Problems fnr % parallel gescbaltete Maschinen usw. 389 


1. Die die Schwingungen anssenclende Maschine ist mit sich 


selbst in Eesonanz. = x^ 


cl’ ' 


: 00 |. 


2. Eine der Maschinen ist mit den ausgesendeten Schwingiingen 

in Eesonanz. Impedanz = 

3. Der Stromzweig parallel zum Kondensator ist in Eeso- 
nanz mit den Schwmgungen, seine Impedanz istXull, der Kondensator 

kurzgeschlossen . (^2 f = 0. j 

4. Eesonanz zwischen den Klemmen I II. Der Kondensator 
nnd der parallel gescbaltete Stromzweig kompensieren sich. 

— 2 ^c‘= = 9 ) Die Totalimpedanz des Systems ist unendlich. 

5. Der eigentliche Resonanzfali fur den ganzen Kreis. 

fcoj — co„j unendlich groB. 

1. Wenn eine Maschine des Systems znfallig mit der ihr auf- 
gepragten Schwingungszahl in Eesonanz ist, braucht sie noch nlcht 
aus dem Tritt zu fallen. 

Ist ^ 3 ^ = 00 , — d. h. die die Schwmgungen ansseiidende 

Maschine in Eesonanz mit diesen, so wird der Pendelimg des Xetz- 
vektors : 


0, GL 251, S. 386.1 Die Gesamtimpedanz wlrd Xull, 




Wmi 

_ 


t258i 


und die Pendelungen der anderen Maschinen gegen das Xetz: 


ico-. 






W 


Ml r. 


n 

n 1 | 

jri 2 


2 

2 o 9 

^,1 

*<.'1 


^^3/1 a;, „ 

, 260 

n J 



Kommt also die die Schyungungeii erregende ^iaschiiie in Ee- 


Fur die elektrische Leistungsvanation und die Gefabr des AuBertritt- 
fallens ist maBgebend. Pur die mechardschen Pendelungen und die 

damit verbundenen Spannungsschwankungen ist (ct);i — ( 0 ^) maBgebend. Erne 
Masobine kann sicbtbar sebr pendeln, obne groBe Leistungsvariationen zu 
zeigen oder aus dem Tritt zu fallen Ebenso kann eine Maschine aus dem 
Tritt fallen, obne mecbaniscb stark zu pendeln, wenn (co,, — i Mein ist und 
(co„ — ooi) groB ist Es ist noch zu berucksicbtigen, daB die raumlichen Pende- 
lungen sicb aus den elektrischen durch Division mit p ergeben. Das Bild der 
arbeitenden Maschinen ist gegenuber den Rechnungsergebnissen verzerrt. 
Langsamlaufende Maschinen pendeln weniger, raschlaufende mehr. 
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soiianz, so %Tird Hire ScliwingungsampIitiLde gegen das Xetz mcht 
■anendlich Sie wird im aligemeinen starker schwiBgen als die 
andereii, iind besonders wenn ihre Leistung klein ist gegen die 
Leistuiigen der anderen Mascbinen und ilir Tragheitsiiionient gering 
ist Die anderen Masciiinen schwingen mehr oder ^^eniger stark 
gegen den Xetzvektor im Vergleich mit einein unendlicb starken 
Xetz, je nachdem ob ihr Tragheitsmoment grower oder kleiner ist 
ist als das der er-teii Mascliine. Ist deren Tragheitsmoment klein, 
so liegt freilicli die Gefaiir nahe. dai3 das ganze System auBer Tritt 
falit, wenn aucb bei einem aligemeinen starken Pendeln sie zuerst 
diejeiiige sein wird, die aiiBer Tritt falit. 

2. Kommt eine der anderen Masehinen in Eesoiianz mit den 


aufgepragten Schwingimgen, d. h. = so wird — 

der Xetzvektor pendeit nieht und alle llascliiiien. auBer der ersten 
tmd der betracliteteii, laufen gleichmaBig^ 

Es gilt dann: 


< roj — o>. 



( 261 ) 


TTi 


m" 


= — J- 


m 


- = < 




. (262) 


Diejenige der beideii Masciiinen ivird starker pendeln, deren 
Leistung die geringere ist. Eiii Meinerer Motor ivird z. B. von 
einem Generator in selir ^tarke Sciiv'ingungen versetzt werden 
kuniien. Die erste Maseliine verhalt sicli, als ob sie an einein un- 
endlieli starken Xetz arheitete. Die elektriscbe Leistungsvariation 

der ersten llasehine ist — — tind die der andern 

— *01 

^ 


Die erste Maschine gibt ihre ganze pendelnde Leistung an die 
andere ab, und wenn diese klein ist, falit sie auBer Tritt. Es 
konnen iinter Umstanden beide Maschinen in dem Zustande 
arbeiten. 

3. Der Srromzweig parallel zum Kondensator ist in Eesonanz 
mit den Scliwingiingen, d. h. die Eigenschwingungszalilen der Ma- 
sciiinen A Ms L liegen zum Teil bbher, zum Teil tiefer als die 
aufgepragte SchwIngungszahL 

2 a? ^ == 0, 

2 

In diesem Falle stimmen ^mechaniscbe'^ und ^elektriscbe^ Pendelxmg 

Uberein. 



Losiing des Problems fur « parallel gescbaltete Masdiinen n&w. 391 




TF. 


J/1 




:0. 


IF 


Jjfl 


‘263 

^264' 




IF,, 


265 


Die die Scliwingungen aussendende erste 3Iascliiiie pendelt in 
diesein Falle mechanisch urn so starker, Je kleiner ihr Tragheits- 
moment ist und je geringer die ausgesendete Schwmgiingszahl ist. 
Der Netzvektor pendelt genau synehron mit, so daB diese Ma^ciiine 
bei starken mechanischen Pendelangen keine elektrischeii Leibtung'?- 
variationen zeigen wird. Sie verhalt sich, als ob sie vom Xetz 
abgeschaltet ware. Die tibrigen llascliinen zeigen elektrische 
Leistnngspendelungen um so starker, je mehr ikre Eigenscliwingungs- 
zahl mit der aufgezwungenen ubereinstimmt. 

4 Es berrsche Resonanz zwischen den Klemmen I II, die Im- 
pedanz zwiscben diesen beiden Punkten sei nnendlicli groB, nacli 
GL 251, S 386 gilt dann 


Dieser Pall kann z. B. eintreten, wenn ein groBer Generator 
eine Zahl von kleineren Syncbronmotoren mid Umformern speist, 
dereii Eigenschwingungszaklen hdlier liegen als die dem Netz anf- 
gepragte Scliwingungszahl. Die Pendelnng des Xetzvektors ergibt 

sich als ^ 

IF^i . Wmi 


=J- 








*266f 


Der iSl’etzvektor pendelt nm so weniger, je groBer die Leistiing 
der ersten Mascliine ist und je geringer die aufgepritgte Scliwin- 
gungszahl ist. 

(oil — co^)„, = 0. 


Der Generator lauft vollkommen gleichmaBig, kann aber 
folge der Netzpendelung starke Leistnngsvariationen zeigen. 


m- 


ico, — ci)X 


. Fjyri ^ 

-J w 


.Wmi 


■r 


('2671 


*'cX 


Je hoher die Ordnungszahl der Schwingung ist, desto groBer 
werden die Leistungsvariationen. Der Generator verh§.lt sich gegen- 
iiber dem Netz, als ob er keine Schwungmassen hatte. 


f \ Fjfi 


(268) 
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Je niilier die EigenschwlngnngszaM der librigen ^laschmen der 
aiifgezwiingeiien Sehwingiingszalil liegt, desto groBer werden ihre 
LelstangsvanatioHen iiii Tergleich zu denen der ersten MascMne. 

Bel den bisher betrachteten Resonanzf alien kann das System 
iinter Tnistanden noeb befriedigend arbeiten. Wir betrachten jetzt 
den letzten Fall, bei dein nnter alien Umstanden das System aiiBer 
Tritt fiillt. 

5. Der eigentliebe Resonanzfall ftir den ganzen Kreis. Die 
Totalimpedanz wird Xnll, was nach GL 251 dnrch 

= 0 Oder ^Tf\^ = 0. . . . - 269 ) 

1 ^ " 1 ^ 


ansgedruckt wird. 

Dann wird — (o^ nnendiieh groB nud damit anch die 
SebwiBgungsampiitnden aller Maschinen. 
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Wenn man die Gleichnng dnrch dividiert und anf ge- 

meinsamen Xenner bringt, erhalt man eine Gleichnng in 
Yom n — 1) ten Grade. Diese liefert allgemein fn — 1) Wnrzeln 
fnr (vQ^^]^ nnd aneh flir da die negative WnTzel ans 

fiir iinser Problem keinen Sinn hat. 

Dasselbe laBt sich anch ohne weiteres ans den t-Knrven er- 
sehen. Fur n parallel geschaltete Maschinen existieren n verscMe- 
dene In dem Gebiet Q nber dem groBten sind alle f 

positiVj in dem Gebiet nnter dem kleinsten 13^^ sind alle t (nach 
Fig. 290) negativ. kann nnr zwischen diesen beiden 

Grenzen liegen. Ftir Jedes w'ird 2'W^C nnendiieh groB; positiv 
nnendiieh, w^enn man sich von groBeren Werten hez', negativ nn- 
endlich, wenn man sich von kleineren Werten Q her nahert. Da 
die f-Kniwen nnn stetig verlanfen nnd bT immer eine positive Zahl 
ist, miiB in dem Eanm zwischen j'e zwei Eigenschwingnngsdanern 
einmal Xnll werden, da es stetig von — oo bis -j-oo an- 
steigt. Fig. 291 verdentlieht diese Tatsachen^). 


Fig. 291 ist ans der Doktor-Diss von W Sarfert, Dresden 1908, 
entnommen. 



Losung des Problems fur n parallel gescbaltete Masebmen usw 393 


Es Sind in cler Fig 291 Tier parallel arbeitende Maschinen an- 
genomraen, mit clen Eigenscli%yingungfedaiierii 

Es sind die verschiedenen TT";" dargestellt nnd die ,,kritischeE 
Schwingungszalilen^^ und markiert, bei denen die 

2'W^C gleich Null wird. Da t fur i3 gleicb unendlich dem Werte 1 
zustrebt, streben die IF^C-KnrTen alle dem Grenzwert TF^ zu. W, steht 
mit der ]!Srormalleistiing der Maschine durcb den Faktor /:^ in Be- 
ziebiing. Fiir eine Maschine grower Leistnng liegt die IF^^'-Kurve 
im allgemeinen hoher als fur eine Maschine kleiner Leistnng, Die 
Leistungen der Maschinen 1, 3 und 4 sind von ungefiilir gleicher 





Fig. 291. 


GroBe, wahrend Maschine 2 im Yergleich mit ihnen eine kleine 
Normalleistnng hat. Die F^^f^-Kurve schmiegt sich daher eng an 
die Abszissenachse und die Ordinate i3^2 Eigenschwingungs- 

zahlen folgen also immer so aufeinanderj daB zwisehen je zwei 
Eigensehwingungszahlen eine kritische Schwingungszahl liegt. 


Mit den verschiedenen Betriebsumstanden andern sich sowohl 
die als aueh die da die sich todern. Wenn mehrere 
Maschinen, z. B. m, die gleiche Eigenschwingungszahl haben, fallen 
auch w-Werte der kritischen Schwingungszahlen zusammen, so 
daB dann nur noch n — m — 1 gefEhrliche Schwingungszahlen 
existieren. Sind alle Maschinen gleich gebaut, so gibt es nur noch 
eine kritische Schwingungszahl, und diese ist gleich der Eigen- 
schwingungszahl der Maschinen. Die Lage der kritischen Schwingungs- 
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zahl in dem Interval! zwischen zwei benachbarten ist von den 
Leifctiingen der Ma&clnnen abbangig. Haben die beiden entsprechen- 
den Mascbinen nngefalir gleiehe Leistungen, so liegt in der 
Mitte des Intervalls bat aber eine Mascbine eine bedentend 

geringere Leistnng als die andere, so schmiegt sicb Hire TT^'^^'-Kurve 
eng der Abszissenacbse iind ibrer i2g^-Ordinate an, so daB = 0, 

die kritiscbe Scbwingiingszahl, sebr nahe ibrer Eigenscbwingnngs- 
zahl (43^1, liegt. 

Eine groBe Mascbine wird unter Umsttoden bei Gleieblieit 
von aufgepragter Sebwingiing und Eigenscbvringiing nocb befrie- 
digend arbeiten; wblirend eine kieine desselben Systems unter diesen 
Umstanden aiis deni Tritt fallt, z. B ein Synclironmotor, der von 
einer Zentrale aus betrieben ivird. In einer Zentrale mit vielen 
Maschinen ist der Ausdruck ^TT^s naturlicii abbangig von der Zabl 
der arbeitenden Mascbineii und andert sicb, sobald eine Mascbine 
an- Oder abgeschaltet ivird. Die Tatsacbe daB gewisse Kombina- 
tionen von Mascbinen vorztiglicb parallel arbeiten, wabrend durch 
Zu- Oder Abschalten gewisser Mascbinen der Betrieb vollig gestbrt 
werden kann, laBt sicb dadureb erklaren, daB dnrcb das Zn- Oder 
Abschalten jener Mascbine die -S’TT^; zufallig einen sebr kleinen 
Wert erbalt. Freilicb kann die eingeschaltete storende Mascbine 
auch durcb Anssendnng gefabrlicber erzmmgener Scbivingnngeii 
Betriebsstdrungen verursachen. 

Wird dem System die kritiscbe Scbivingnngszabl anfgepragt, 
so soilten nacb unsern Resultaten alle Mascbinen aus dem Tritt 
fallen. Das tritt natiiiiicb nicbt ein. Bevor der kritiscbe Zustand 
erreiebt ist, sciiwingen die einzelnen Mascbinen verscbieden stark 
entsprecbend dem Werte ibres Resonanzmodnls, denn wir fanden 
GL 256 

(co„ — == — K — (271) 

Aueh fur die erste Maschine gilt dies, wenn die ausgepragte 
Schwingungszahl sich in der Xahe der kritisehen befindet, d. h 
klein ist, denn nach der 61. 255 


»1 



1 


was sich umformen laSt in 


TF, 






>1 



. ( 272 ) 



Lulling fles PiobleLis fur n parallel ge^chaltete 3Iaseiiineii u^v, S&o 


1st nuB Siimine klein, so gilt aiinaliernd 


.,OJi ■ 


W 


'm ' 


1 *'1 - 

u 

si s:^ - 
1 
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Sobald der kritische Zustand eiatritt nnd die Schwiiigiingtr- 
amplitnden der einzelnen MascMnen sich vergrofiern, werden natiir- 
lich die ZTierst aus dem Tritt fallen, die schon vorlier die gr» >Bteii 
Schwingiing&aiBplitiiden halten, deren am naclisteii deni £A liegt. 
1st nun eine solche ]!^Iasciiiii 0 aus deni Tntt gef alien, so andert der 
Ausdiuck. seinen T\ert und das ganze System beruliigt sieli 

odei schivingt nocli starker, je nachdem, ob grul3er oder 

kleiner geworden ist, ivenn nicht gerade die aus "dem Triti ge* 
fallene Maschine die war, die die gefalirlichen Schwiiigiingeii 
aussandte. Beim Durcbgeben durcb den kritiscben Zustand aiidera 
aiie (co^ co^J ibr \ orzeichen, d. h. alle Mascbinen, die vorber 
das Drebmoment scbwangen, seliwiiigen Jetzt jjinit'’* ihni. 
IVenn man ein Schema der Koeffizienten der — ci>^) fur rer- 
scliiedene TVerte der aufgeprdgten Scbwingung aiittotellt, erkeniit 
man, daB sicb die ganzen Maschinen, entsprecbend dem Vorzeicheii 
ibrer Scbwingungsaniplitnden, in zwei Gruppen einteilen lassen, die 
gegeneinander scbwing*en. Der einen Gruppe geburen immer die 
kleiiieren, im Grenzfall die kleinste, der anderen die grufieren, im 
Grenzfall die groBte Maschine an. Nie scbwingen groBe und kleine 
Maschinen gegen mittlere. Sehon aus diesen Tatsaeben erkennt 
man die Mdglicbkeit von (n — 1) verscMedenen Zustanden des 
Systems, denn unter Jener Yoraussetzung sind eben fn — 1) ver- 
scbiedene Moglicbkeiten denkbar. 

Wir baben bis jetzt angenommen, daB nur eine Maschine 
Scbwingungen erregt. Im allgemeinen Fall kann nun jede Maschine 
Schwingungen aussenden, und alle diese verscbiedenen Schwingungeii 
siip^rponieren sicb, so daB die resultierenden entstebenden Be- 
wegungen reebt komplizierter Natur sein konnen. Wenn zwei der 
aufgepragten Schwingungszahlen nahezu iibereinstimmen, erbalt man 
im System die schon erwahnte Erscheinung der Schwebungen, d, h. 
ab“ und zunehxnende Scbwingungsamplitnden. 

Zusammeufassung. Die (n — 1) kritiscben Sebwingungszabien 
eines Systems von n parallel geschalteten Wecbselstroromascbinen 
liegen jeweils in dem Intervall zwiscben zwei benacbbarten Eigen- 
scbwingungszahlen, und liegen den Eigenscbwingnngszablen urn so 
nEber, je kleiner die Leistung der betrachteten Maschine im Ver- 
gleicb zu den Leistungen der anderen Maschinen des Systems ist. 
Kommt das System in die NEhe einer kritiscben Schwingungszabl, 
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^0 falit zuerst die Maschine aus dem Tritt, deren Eigenschwingiings- 
zalii der aiifgepragten am nachsten komint. Sind m Maschinen 
gieich, existieren nnr — m — 1j kritische Scliwingiingszahlen. 

Es muB also vermieden 'vverden, daB von einer Maschine 
des Systems eine Sctiwingung ausgeht. deren Periodenzahl an- 
nahernd mit der Eigeiischwingungszalil irgendeiner anderen 
Maseliine des Systems zusammenfallt. Jeder Generator z. B. ist 
anch an! die Sdiwingnngen der Kraftmaschinen aller anderer 
Generatoren naclizuprtifeii. 

Da die kritisclien Sckwingungszahlen innerlialb des Bereichs 
der Eigenseliwiiigiing^zahlen liegen, kann man jede Gefakr ver- 
meideHj indem man die Kraftmaschinen so rasch lanten laBt, daB 
alle erzwungenen Sehwingnngszahlen hoher liegen, als alle 
Eigeii&ch%viiigiing'>zahleii. Die Tourenzahlen von Dampfmaschinen 
and Zweitaktgasmaschinen werden vorteilhaft immer hoher gelegt 
als die EigeiiNchwingiingszalilen der Generatoren. 

Bei Yiertaktga^maschinen iaBt sich dies, wie schon erwahnt, 
oft scliwer dnrchfuiiren, well man zn groBe Sehwungmassen branchte, 
nni die Eigeii:;chwingiingszahl klemer zu niacheii als die Griind- 
schwingtiiig&zaiil der Kraftmaschine, deren Sehwingnngsdauer die 
doppelte Umdrehnngszeit ist, Man mrd in dem Palle die Eigen- 
sclnvingTingszahlen alle in den Bereich z'^vischen GrimdschTvingnng 
nnd erster hoherer Harmonischer der Kraftmaschine legen, Damit 
dies ftiF alle Maschinen in einfacher Weise moglich ist, wird man 
die Tourenzahlen aller Kraftmaschinen gleich zu machen suchen, 
nnd auch die Eigenschwingungszahlen auf einen moglichst engen 
Bereich hringeii, am besten, indem alien elektrischen Maschinen die 
gieiche Scliwingungsdaiier gegeben wird. Diese legt man zwischen 
Grand- iind er^te Oberschwingung der Kraftmaschinej und zwar 
naher der ersteren oder letzteren, je naehdem, ob die Amplitude 
der er>ten Oberschwingung oder der der Grand schwingung starker 
im Tangentialdruekdiagramm ausgebildet ist. 


99. Pendeln von Generatoreii und Umformern. 

I 

Betrachten wir noch den Fall, wo im Ketz nur zwei Arten 
von Maschinen sind, namlich in der Zentrale groBe Generatoren 
und an den Yerteilungsstellen der Energie rotierende Umformer. 
Die Eigenschwingungszahl der Umformer ist im allgemeinen hoher 
alto die Grundschwingungszahi, die von den Kraftmaschinen ins 
Netz gesandt wird, wenn die Generatoren groBe vielpolige Schwiing^ 
radmaschiaen sind, die z. B. von Gasmotoren angetrieben werden. 
Es ist in diesem Falle fiir die Umformer ^ und negativ. 



Pendeler&clieiiiiingen, wenn die n Masehinen gieich sind. 


mi 


Aus der Pie&onanzgleichiiBg = 0 lelten wir fur A" CTeneratoren 
die Zahl n der Umformer ab, die man an die Zentrale anschlieBen 
kann, bis Eesonanz entstebt. 

n = — ,-274. 

Je Iioher die EigenschwingungszabI der Umformer ist, d. h. je 
naher dem Werte ( — 1) steht, je grujBer die Leistung der Geiie- 
ratoren ist (x^^) nnd je kleiner die der Umformer ist, desto mehr 
Umformer konnen angeschlossen werden, ohne daB das Xetz in 
Eesonanz gerat. 


100. Pendelerscheinungen, wenu die n Maschinen gleich sind. 
EinfluB der verschiedenen Kurbelstellungen. 

Sind die parallel geschalteten Maschinen alle gleich, so vei'- 
einfachen sich nnsere Gl. 251 bis 257. Es ist dann 2x^l = nx^C nnd 

/ \ l^Mi 1 

("l — "Om = ("i — (« ■ 

K— "m)m = K- 
("« — " Jm = — («>*= — ^ 


■1)^‘ 

«)m [(” — 1) f “h 1] 




= — 1) 


(275) 


Wenn in diesem Falle eine einzelne Maschine Schwingungen 

anssendet, so pendelt sie mechanisch — l^mal so stark als 

die tibrigen, nnd ihre Leistung schwankt {n — 1) raal starker als die 
Leistnngen der andern Maschinen. Die stdrende Maschine pendelt 
gegen alle andern Maschinen, die sich synchron miteinander be- 
wegen, nnd im Resonanzfall wird sie znerst aus dem Tritt fallen. 
Denken wir uns alle Generatoren von gleichen KxaftmascMnen an- 
getrieben, deren Kurbeln phasengleich sind, so sind anch die ver- 
schiedenen pendelnden Momente in Phase, und durch Superposition 
finden wir den resultierenden Schwingungszustand des Systems: 


K— 








ym~ 


.Wm^ 1 . 


n 




1 


cjOj^ — (J0j^ = 0 . 


(276) 
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Aus Symmetnegrunden gilt allgemein Die Ma- 

schinen pendeln hier nicM gegeneinander, alle sind immer in Phase 
mit deni Netzvektor, es kommen keine elektrischen Leistungs- 
schwankungen vor. Das ganze System verhalt sieh wie eine 
nicht parallel geschaltete Maschine. Wenn nnn ein Maschinen- 
aggregat, z. B. das erste. nm 180® in der Phase gegen die andern 
verschoben wird, so arbeitet es bedeutend ungtinstiger als die 
andern, denn es gilt Jetzt: 

Pendelnde Leistiing der ersten Masehine 
Pendelnde Leistnng Jeder anderen Maschine ( — W^). 


1. Pendeliing infolge des ersten Aggregates: 

B 1 

k mm J 

WmI 

— n—l‘. 




n ’ 
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2. Pendelang infolge alter anderer Aggregate: 

1 


« 

TT’jf )i — 1 

n 


' — CO, i„ 


Tljr 1 ^ TT^irn — 2 

--—J — ^ — — It;— j— C 
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Der resnltierende Schwingungsznstand ist also; 

TT 3/- 1 

--- — 2| 

'^9 /< 

. jf a — 1 . Wji n — 1 

— i 

JC^ 7i 

. Wu 1 


w x^ — xn 
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Es pendelt nnn die erste Maschine elektrisch wieder gegen 
alle anderen, und ihre Leistnngssehwanknngen sind {n — 1) mal 
so groi3 als die der anderen Maschinen. Der Netzvektor pen- 
delt nicht so stark wie im Torhergehenden Falle. Alle Maschinen 
auBer der ersten bewegen sich syncbron zneinander. 

Werden nnn die Generatoren gegeneinander in bezng anf eine 
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Schwingung um — Periode verschoben, d, li. z. B. in bezng auf die 

Grundschwingnng die Kurbeln der Kraft- 
2 71 

maschine um — gegeneinander verdreht, so 

” V rv* 

bilden die \ektoren, durch die man die I 1 

Pendelmomente darsteilen kann, ein ge- j | 

schlossenes Polygon, z. B. fur 6 Masehinen 
nach Fig. 292. 


Es ist dann tind folglich auch 

1 

das resultierende 

— r~T = c 


% 

Tio-. 2y2. 


da2^'jr= — ^Jfi ist, gilt z. B. fur die erste Maschine: 



was natuiiieh auch ftr die anderen Maschinen gilt. 

Der Netzvektor fuhrt in diesem Falle uberhaupt keine Pendelungen 
aus, aber alle Maschinen pendeln gegeneinander mit gegenseitigen 

2 71 

Phasenverschiebungen . Jeder Generator verhalt sich gegenuber 


dem Xetze so, als ob er allein an einem unendlich starken Netze 
arbeitete. In bezug auf das Netz ist also diese Arbeitsweise die 
giinstigste, und wenn keine Eesonanz vorhanden ist, ist sie auch 
fur die Maschinen ganz giinstig. Wenn aber Nahe von Eesonanz 
vorhanden ist, so werden die Maschinen bei Kurbelsynehronismus 
weit besser zusammenarbeiten. Freilich treten dann Xetzschwan- 


kungen auf, die aber durch ein geniigendes Tragheitsmoment in 
zulassigen Grenzen gehalten werden kSnnen. Jedenfalls ist zu ver- 
meiden (» — l) Maschinen gleich und die letzte anders anzutreiben. 
Es sind derartige Erseheinungen oft in der Praxis beobachtet wor- 
den, wo Maschinen nur in Kurbelphasengleichheit parallel arbeiteten 
und bei anderen Kurbelstellungen aus dem Tritt fielen. 
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101, Parailelarbeiten zweier beliebiger Generatoren. 


TTir woileii nnsere ForEieln jetzt noch auf den einfachsten Pali 
zweier parallel arbeitender Generatoren an wend en. Die kritische 
Schwingnngszahl i&t dnrcb die Bedingniig TP f = 0 gegeben oder 
durch 




si ,, 






:0 . . (282) 


Fiihrt man die MaseMnenkonstanten ein, so erbalt man folgende 
Gleichnng: 


si . ml t . 
ri 1-^2 




P2 


^Pi 




Si 


Rechnet man aus dieser Gleidning aus, nnd berucksich- 


tigt, daS 


Q 


&0 ergibt sicli: 


nl — 

KlP^ 

nnd 

ri2 _ _ ^52-^2 

o- 

Ws 

2 , 


— 'eil 





als kritisclie SchwingangszaM. Ein Wert, der weder niit noch 
mit nbereinstimnit. Sind beide Mascliinen gleich, d. b. 


fl. 


so wird 


O nnd TF =TP 


k et 


nnd kritische nnd Eigensehmngnngszahl fallen zusammen, wie es 
zu erwarten war. 

1st der eine Generator sehr groB gegen den andern, also 
dann wd 

k "“642* 

Die kritische Schwingungszahl liegt nahe der Eigenschwingnngs- 
zabl der kieineren Maschine, wie wir es schon allgemein abgeleitet 
haben* 

Zwei Generatoren gleicher Tonrenzahl nnd verschie- 
dener Leistnng. 

Die entstehenden Pendelnngen lassen sich darstellen dnrch; 
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J Si — ^c2'^2 


1 

1 '*1 ^q2 ’='2 ' 


‘^l)m 



'^2 

\ 

"si 1 

^cX ‘=1 ~^c2 ^2 



^cl ^l~r^e2 ^2 

■^ij 





\ 

'‘S2 — 

^Cl ~^^C2 ^2 

^.1 

^c2'^2 



Sind die Maschinen von gleicher Type, so ist 
TT” = -;~ and 
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Man sieht, daB dann der groBe Generator den kleineren starker 
beeinfluBt als umgekebrt. Die zweiten Glieder der Ausdrueke fur 
(coj cojj^ und (coj co^)^ geben diese gegenseitige Beeinflnssung 
an. Diese verhalten sich nacb den obigen Yoraussetzrungen vie 

also wie und damit wie die Leistungen der MascMuen. 

Der kleinere Generator wird also starker pendeln als der groBe, 
und zwar ungefahr im \erlialtnis der Leistungen. Am stS,rksten 
Sind die gegenseitigen Pendelungen dann, wenn die beiden Mascbinen 
gegenseitig urn eine halbe Periode der starksten Harmonischen in 
der Phase verschoben sind. 

Haben die beiden Maschinen verschiedene Tourenzahlen, olme 
einen gemeinschaftlichen Teller, so werden von jeder Masehine har- 
monische Schwingungen eingeleitet, die sich mit denen der andern 
superponieren, als ob diese nicht vorhanden waren. Der eine Gene- 
rator verhalt sich dem andern gegentiber so, als ob er von einer 
Turbine angetriehen ware. 

Haben die Tourenzahlen einen gemeinschaftlichen Teller a, so 
werden alle vten Harmonischen des ersten Generators mit den a vten 
Harmonischen des zweiten Generators znsammenarbeiten und resul- 
tierende Schwingungen verursachen. In bezug auf die Phasen der 
gleichen Schwingungen gilt aueh hier das oben Gesagte, sie sollen, 
wenn mdglich, um 180® versehieden sein, wenn die Pendelungen im 
Netz mdgliehst gering sein sollen. 

Nehmen wir nun schlieBlich an, die beiden Maschinen seien 
genau gleich. Es ist dann 

Arnold, Wecliselstromteclinii: IV. 2 Aufl. 


26 
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2 

'Wm2 

CO, — (>)i u = j — t:: 

1 Km J 2{X^ — X^^ 

Wm2-Wmi 

I — OJ. L = j “-r — 

2 km •/ 2 |x X ^ 


IFjfi und Wm 2 vektoriell 
aiifzufassen) 
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Beide Dampfmaschinen erzeugen Mer dieselben Harmonisclien ; 
diese brauciien aber nicht in Phase zn sein; denn die Phase der 
Harmonisehen iiangt nnr von der gegenseitigen Lage der Kurbeln 
der beideii Maschinen ab. 4Tenn die Kurbeln dieselbe Lage ein- 
nehuien, >o werdeii co^ — oj^ und co., — co^ gleich Xull und die 
Geiieratoreii verliaiten ^ich, als ob jeder fur sich allein arbeitete. 
In beziig auf den aiuBeren Stromkreis ist aber die Variation der 
elektrisciien Leistung dieselbe, als wenn nur eine Mascbine auf das 
Xetz arbeitet, denn fur ITj/t = IPj/o ergibt sieb 



^ = 0 , i eog ~ co^.)„^ = 0 j 


(286} 


Dasselbe gilt aiieh fur alle Sehwingungen, die eine Perioden- 
zalil gieieh eineni geraden Vielfachen der CTrundperiodenzahl haben, 
die Kurbeln um 180® gegeneinander versetzt sind. Die 
Sciiwingiiiigen nach der Crnindperiodenzahl und den ungeraden 
Vielfaelieii da von iieben sieh in diesem Falle dagegen in bezug auf 
dUfe Xetz auf, wahrend sie in bezug auf die Generatoren sich so 
verliaiten, als ob jeder Generator mit eineni unendlich groSen Ge- 
nerator, d. h. einem unendlich starken Xetz, parallel geschaltet ware. 

Denn fur Wmi = — Wmi werden die Schwingungen co-j. — fo„^ = 0, 
d. li. der Xetzvektor ist bewegungslos. 


K — «*:)„,= 

Wj/1 

K — 

1^.V2 


— Oh)m == ^ 




Wenn der eine Generator infolge dieser ungeraden Harmo- 
nischen nach rechts schwingt, so macht in demselben Moment der 
andere eine Schwingung nach links. Die Winkelabweichung der 
beiden Generatoren wird in diesem Falle doppelt so groi3 wie die 
Winkelabweichung der EMK eines Generators der Klemmenspannung 
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gegenuber. daher entsteht in diesem Falle die groBte Spannung^- 
schwanknng. 

Da die Tl inkeiabwelelmng der beiden Generatoren niir ca. 90® 
aii&machen darf, bis sie auBer Tritt fallen, so sind die Genera- 
toieii doppelt so scblecbt daran, als wenii bie mit einem imendlicb 
groBen Generator parallel arbeiteten 

Sind die Knrbeln der beiden Maschiiien iim 90® gegeneiiiander 
versetzt, so setzen sich die Ampiitnden der nngeraden liarmoni- 
bchen Oberschwingungen unter 90® zusammen and die der geraden 
Harinonischen unter 180®. Es werden de&wegeii die Schwingiingen 
der zweifachen Periodenzahl sich in dieseni Falle in bezug anf das 
Netz aufheben, wahrend die Schwingungen der Generatoren iiaeh 
diebei Periodenzahl ebenso groB werden, als weiin Jeder Generator 
mit einem nnendlich groBen Generator parallel geschaltet ware. 

Es ist Meraus ieicht ersichtlichj daB die "W^iiikelab weichung 0^^ 
eines Generators am groBten wird, weiin die betreffenden Harmo- 
nischen 180 gegeneinander in Phase verschoben sind. Dies ist 
fur die erste Harmonische der Pali, wenn die Knrbeln nm 180® 
gegeneinander \ erschoben sind. fur die zweite Harinonischej w^enn 
sie urn 90® versetzt sind. Die Winkelabweichung 9,9 ist dann 
ebenso groB als wenn der Generator mit einem nnendlich groBen, 
gleicliformig angetriebenen Generator parallel arbeiten wiirde. 

Die Winkelabweichung QJ^ verschwindet, wenn die betreffenden 
Harmonischen der beiden Masehinen miteinander in Phase sind. 
Dies ist fur die erste Harmonische der Fall, wenn die Knrbeln 
gegenseitig dieselbe Lage einnehmen. Es ist fur die zweite Har- 
monische der Pall, wenn die Knrbeln entweder dieselbe Lage ein- 
nehmen oder urn 180® gegeneinander Terschoben sind. 

Wenn man zwei gleiche Generatoren parallel schaltet, so ist 
der ungunstigste Fall, der liberhaupt eintreten kann. analog dem 
in Abschn. 89 95 behandelten Pall, wo ein von einer Kurbel- 

maschine angetriebener Generator mit einem nnendlich starken 
Ketz parallel arbeitet. Die fiir diesen Fall abgeieiteten Diagramme 
gelten somit anch fur den nngnnstigsten Fall hier. Es darf jedoeh 
in diesem letzten Falle die Winkelabweichung nnr halb so groB 
sein als im ersten, wo der eine Generator nnendlich groB war. 

102. Beispiel eines praktischen Parallelbetrieks. 

Eine Zentrale enthafle 6 Maschinenaggregate: 

2 Stuck 500 KW-Generatoren mit 107 Umdr. i. d. Min. 

2 „ 1000 KW-Generatoren „ 107 „ » » 

die von horizontalen Tandem-Yerbundmaschinen angetrieben werden, 

26 '*' 
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1 1500 KW-Generator mit 83,5 Umdr i. d. Min, und 
1 3000 KW-Generator „ 1000 „ „ „ „ 

die von einer vertikalen Koinpound-Danapfmaschine resp. von einer 
Dampfturbine angetrieben werden. AUe Mascbinen liefern 50 Perio- 
den und arbeiten parallel auf dasselbe Netz; sie leisten zusammen 
normal 7500 KW. Die vier kleinsten Aggregate haben 28 Polpaare 

und erzeugen deswegen Schwingungen entsprechend - — 28, 14, 

9,33, 7 nsw. Die Variation der Leistung nacli der Grnndwelle 

= macht bei Belastung 15®/o nnd die Variation nacb der 

zweiten Harmonischen 85 der Normalleistung ans. 

Die vertikale Komponndmascliine hat 36 Polpaare und erzeugt 

somit Schwingungen entsprechend ^==36, 18, 12, 9 nsw. Die Va- 
riation der Leistung nach der Grnndwelle ist hier 10%, die der 
zweiten Harmonischen 30 ^/o, die der dritten 15% und die der 
vierten Harmonischen 30°/o der Hormalleistung. Bei ilnfstellung 
von Synchroiimotoren nnd Umformern ist nun darauf zn sehen, 
daJ3 ihr Kesonanzverhaltnis 

fp\ -xj^tncT 

\V J res f 

nicht in der Nahe von 36, 28, 18, 14, 12, 9%, 9, 7 nsw. zu 
liegen kommt 

Es ist c = 50, kp schwankt zwischen 3 und 6, T zwischen 1 
und 4. Es ist also 

Wie ersichtlich, werden die Synchronmotoren und die Urn- 
former besondei’s von der zweiten Harmonischen der beiden Ma- 
schinengattnngen gefdhrdet, was besonders nnangenehm ist, well 
diese am groiSten ist 

V 4c7zc T 

— — so wiirde 

derselbe sofort von der zweiten Harmonischen der 1500 KW-Kom- 
poundmaschine auBer Tritt geschlagen werden. 

Fnr den 1500 KW-Generator betragt die Anlaufzeit T= 1,5 Sek 
Da seme mittlere Winkelgeschwindigkeit Q^ = S,15 ist, ergibt sich 
sein Tragheitsmoment zn 294000 kgm^ Der Faktor sei 4, wor- 
aus sich die synchronisierende Leistung zu 6000 KW ergibt. In 
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■bezng auf die zweite Harmonifeche der Dampfmasciiiiie, die ihn an- 
treibt, sind seine Pendelkonstanten 


X, 


J ^ ^ 294000 ^ 

.5 - 2 8.75 2 8.75 = 1 250000. 


IV. 


6000 10® 


2-8,75 

Sem Resonanzmodul 


^344000. 


X, 




sg eg 


■■ 1 .376. 


Seine Eigenschwingung&zahl ist 






Sp 

J 


:9a6, 


so da6 nnter Umstanden Resonanzerscheiniingen mit seiner Grand- 
barmonischen {£2^—S,16) eintreten kunnen. Die Leistungsvariation 
der zweiten Harmonischen macht 30^/^ der Xormalleistung ans, 
d. h. 450 KW. Wenn der Generator an einem nnendlieh starken 
Netz arbeitete, so betruge die Schwanknng der elektriscben Leistnng 


450 


sg 




-a:_=170 KW. 


eg 


Wenn der 100 PS-Synebronmotor in Resonanz mit der zweiten 
Harmoniseben kommt, so betr^gt seine elektrische Leistnngs- 
yariation, nach S. 390. 

(ft) - «,) ,r^-- = 1 ‘0 


d. h. also mehr^ als die doppelte Leistnng des Motors Die normaie 
Leistnng des Motors ist ca. 82 KW. 82 + 170 = 252 KW ist melir 
wie die dreifache Leistnng des Motors, nnd wenn er niebt im- 
stande ist, diese Leistnng zn liefern, so fallt er ans dem Tritt. 

T 

Urn dies zn yerhnten, mnB man entweder das Terbaltnis — 

Endern Oder an dem Motor eine kraftige Dampfnng anordnen. 

In diesem Systeme kdnnen aber noch andere Stdrnngen anf- 
treten. Werden z, B. mehrere XJmformer anfgestellt, die von der 
1500 KW-Masebine betrieben werden, fnr die 


gemaebt wird, 


V 


so mnfi 


T 


4:71 cT ^ 

4:71C 

'i¥'' 


= 16S 

628 

"256 


14 


:2M5 sein. 


Kehmen wir 
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T—l an, so wird b^ — 2Ab nnd istp=5, w = 600, /2^,^=62,8 
und die Leistnng 300 KW, so ergibt sich: 

152kgm“ Tr^=73o KW, 

und es ergeben sich die Pendeikonstanten in bezug auf die zweite 
Harmonische des Generators: 


= 33 500 == 41 750 

and der Resonanzmodnl = — 4,01. 

Die Zahl der Umformer, die anfgestelit werden konnen, bevor 
das ganze Xetz in Pendelungen gerat, ist 




687000-1,376 

41750*4,01 


= 5,6 


TV enn also die Maseliine anf 5 bis 6 derartige Umformer arbeitet, 
werden Pendelungen zu erwarten sein. 

Was den von der Dampfturbine angetriebeiien Generator an- 
betrifft, so ist seine Anlaufzeit angenahert 

60 10' 60 6 

aXiTiio'^ 3 10^ 


a 4,4 Sek 


nnd da ^3, so wird 


I 


47icT 


= 17,3. 


,8elbst weiin fiir den Turbogenerator Resonanz auftreten wurde, 
so kann die \ ariation der elektrischen Leisiung eines der kleinen 
Generatoren diesen groBen Generator doch nicht in nennenswerte 
Scliwingungen Tersetzen. Da der Turbogenerator eine konstante 
Leistnng liefert, so vavkx er giinstig anf den Betrieb, weil die Va- 
riation der elektrischen Leistnng dadnrch verkleinert wird. 

Die Tier MascMneiiaggregate mit je 28 Polpaaren konnen eben- 
falls storend anfeinander einwirken. Der nnglinstigste Fall tritt 
dann ein, Tenn einer der 500 EIW-Generatoren in bezug anf die 
erste Oder zweite Harmonische in Gegenlage zu den drei anderen 
kommt. Die drei Generatoren, die in bezug anf die zweite Har- 
monische in Phase sind , haben znsammen eine Leistnng von 
2500 KW, d. h. eine fiinfmal groBere Leistnng als der 500 KW- 
Generator selbst. Die elektrisehe Leistnng dieses letzteren wird des- 
wegen ca. fhnfmal so stark pendeln, als die Leistnng der andern 
500 KW-6eneratoren. Seine eiektrische Pendelnng ist nach S. 398 
« 2500 

nngefahr mal so stark, als wenn er an einem nnend- 

iich starken Xetz arbeitete. 
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Stationare freie Schw^ngangen parallel 
gesclialteter Wecliselstrommascliineii. 

103. Das Pendeln einer einzelnen ilasohine, herruhrend von dem Geschwindi- 
keitsregnlator. — 104. Das Pendeln zweier gleieher. von sleichen Kraft- 

masohinen angetriebenen Generatoreu infolge der Gesohwindigkeitsregnla- 
toren. — 105. Beriicksichtigung der elektrisohen Dampfung der Generatoreu 

bei den Kegnlatorsch.win.g'aiigeii. — 106. Die Periodenzalil der Segnlator- 
sch'wingung'en und ihre Interferenz mit der erzivniigenen Scliwingimg der 
ElraftmascHne. — 107. Freie Sciiwirtgungen parallel arbeitender i3-asdyiiainos 

Terursacbt durcb. erzwungene Gasscbwing-xingeii in der Ansaugeleitung. 

108.^ Ein praktisches Beispiei der Gasschwingungen. — 109. Preipendeiiingeii 
zweier parallel gescbalteter WecbselstrommascMnen infolge der Andernng der 
syncbronisierenden Kraft wkbrend des Pendelvorganges. Bereclmiing des Ans> 
gleicbstromes bei Beriicksicbtigiing der Spannnngsscbwankiingen. — 110. Ein 
praktiscber Fall.^ Moglielikeit derselben Ersckeinung atif Grand der Anker- 
bysterese. Scbwierigkeit des Parallelschaltens bei schweren Scbwnngradern. 

111. Freipendelungen an einem unendlicb starken Ketz infolge der Yaria- 
tion der synchronisierenden Kraft, a) Enter Annahme der Giiltigkeit des 
Yektordiagramms wabrend der Pendelnngen nnd Berncksicbtigiing der Ande- 
rang der EMK J5J. b) Freipen.deliiiigen dnrcb den EinfltiB des Obmscben 
Widerstandes der Mascbine. 


103. Das Pendeln eiiier einzelnen MascMne, lierrfilirend von 
dem Geschwindigkeitsregnlator. 

Man hat in der Praxis oft die Erfahrung gemachtj daB parallel 
geschaltete Generatoren, gleichghltig ob sie von Kolbenmasehinen 
Oder Tnrbinen angetrieben werden, pendeln. Die Schwingnngen 
zeichnen sich dann dnrch eine groBe Schwingnngsdatier ans, die sich 
auf mehrere Seknnden belauft. Da die Schwingungsdauer der von 
dem Kurbelmechanismns erzwnngenen Sehwingnngen niir Bmeh- 
teile von Seknnden betrEgt, so ist es klar, daB es sich hier nicht 
um erzwnngene Schwingnngen, die von dem Knrbelmeehanismns 
herriihren, sondern lediglich nm freie Sehwingnngen des ganzen 
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Systems handelt. Preie Schwingungen kornien bekanntlich nicbt 
Yon selb&t entsteben, sondern mussen Ton auJSeren Kraften, wie 
BelastuBgsstoben oder Spanniingsanderungen beiYorgernfen werden. 
1st das System durcb irgendeine auBere Kraft er&t in Scbwingnngen 
versetzt, so werden diese in ibrer GroBe entweder zu oder ab- 
nebmen. Im ersten Falle ist das System im labilen und im zweiten 
Falle im stabilen Gleicbgewicbt. 

Wabrend einer Scbwingungsdaner der mit den Sehwnngradern 
verbiindenen Generatoreii fnhren die Regnlatoren ancb eine voile 
Schwingnng aus. Die Regulatoren spielen somit aucb eine Rolle 
bei diesen Seh\^ ingungen ^). TTir werden deswegen bier zuerst den 
Regnliervorgang bei allein arbeitenden Kraftmascbinen naber be- 
tracbten. 

"Wir baben in Kap. XIII geseben, daB es fur das Parallelarbeiten 
mebrerer TTecbselstrom-Generatoren gunstig ist, wenn die Eegula- 
toren der Kraftmascbinen eine Geschwindigkeltsandenmg mit der 
Beiastung bedingen. Dui'cb Verstellung des Gegengewicbtes am 
Regulator stellt man dann nacbti’aglicb die erwunscbte Tourenzabl 

ber. Einer plotzlicben Belastungs- 
anderung einer Mascbine entspricbt 
aucb eine plbtzlicbe Gescbvindig- 
keitsanderung. Die Gesebwindig- 
keit Indert sicb aber nieht sprung- 
weise und in den meisten Fallen 
aucb nicbt asymptotiscb , wie in 
Fig. 293 angenommen ist, obgleich 
eine solcbe Anderung die ideelle 
ist. Im allgemeinen geraten die Mascbinen bei einer plotzlicben 
Belastungsanderung in Scbwingungen; denn die TrEgbeit der Re- 
gulatormassen und die rnempfindliebkeit des Regulators gestatten 
dem Regulator nicbt, den scbnellen Gescbwindigkeitsvariationen 
der Mascbine zu folgen. Mttels eines Tacbograpben ist es mog- 
licb, die Gesebwindigbeitsvariation der Mascbine experimentell zu 
bestimmeii. 

In der Fig. 294 sind solcbe expedmentell aufgenommene Taebo- 
gramme einer Tandemverbundmascbine dargestellt. 

Die Gescbwindigkeitsvariation laBt sicb als Funktion der Zeit 
dureb die folgende Formel ausdriicken 

Q — = . . . (288) 

wo A und B zwei Konstanten sind, die von der GroBe der Be- 

b A. Fcippl bat in ETZ 1902, S. 59 znerst diese Scbwingnngen matbema* 
tisch bebandelt, jedocb in etwas anderer Weise, als es bier gescbiebt. 



Pig. 293. 
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laatUBg&anderun^ abhangen und e die Basis der natiniicheii Lo- 
garitliirien Ijedeutet. Die drei GroBen a, b, d iiangen you der Form 



-5% 

Fig. 294. Experimentell aiifgeaominene Tacliogramme einer Taadem- 
verbundmascMne. 

der GeschwiEdigkeitskurve ab. Bezeichnen wir die Zeitdauer einer 
vollen Periode mit PSekunden, so wird 



a ergibt sicb aus der Gescbwindigkeit, mit der die Schwlngungen 
aussterben. Zeiclmet man die EinhtilliiiigskurYen der Scbwingnngeiij 



wie in Fig. 295 gesehehen, ein and miBt die Abstande 2y^ 
nnd 22/3 derselben in drei gleich weit (t) Yoneinander liegenden 
Zeitpunkten, so ist 


und 


y^=A (e-«^ + r) j 

2/2 — 2^3 = ^ (i-f-T) {t -f 


yj~y% 

y% — Vz 


also 
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woraus folgt 


^ U2—yB 



* 


Die Werte a und b warden aus Tachogrammen einer 400 FS- 


DampfmaseMne zu a = 0,027 und 


2 rr 1 . 

— = _ erniittelt. 
19 3 


Die Konstaott^ d Dt seliwieriger zu ermitteln, well diese sich 
aus der GeNCln^iiidigkeit ergibt, mit der die Mittellinie MM der 
Sciiwiiigung^kurve sicii der Aclise 0 0 de> stationiiren Wertes nahert. 


Es ist 


d = — log: — - 

I Zo' 


Da aber die ]klittelliiiie schwierig genau zu bestimmen ist, hat 
der in dieter Wei^e erniitteite Wert fur d keineii Ansprucli auf 
Genauigkeit. Es sollen deswegen Formeln zur Berechnung von d 
aufgestellt werden. 

Fur das Verhaiten eines Regulators wulirend einer Beiastungs- 
anderung erlialt uian die folgende Differentialgleichung 


d^ X d X 

«i a*-^) 


(289) 


X i!?t der Hub der Regulatorhtilse, 

Xg der Hub in dem Gleichgewichtszustand, 
ein MaE fur die Trkgheitskrafte, 

^2 ein Mafi fur die Dampfungskrafte, 

flg ist ein MaB fur die statischen Krafte, die bei einer Anderung 
des Hubes auftreten, und 

ein MaB fur die Anderung der statischen Eirafte bei einer 
GeschwindigkeitsTariation der Maschine. Diese Konstante 
denken wir uns auf die eiektrische Winkeigeschwindig- 
keit o) der Maschine reduziert. 


und 


Fur den Porterregulator Pig. 296 a ergibt sich 

Q 7 2 ^ 7 - 

= TT~ H ^ ^ ^0 

2igsm(f^ g 


(q 

g pO 


(i+»i 


sin 2 9 :?^ 


Fur den Federregulator Pig. 296b ergibt sich 

a = ^ I 2 

^ lgcos<p^ ^ 


b Siehe Fdpplj ETZ 1902 , S 59 . 



Da- Pendelii Piner einzeliaer. ’i-u 


4il 


iind 


(i, ■ 


9P^K. 


2 ^ 

1 i 


'lit 2 f. , 


a„ i&t besondei’i abhangig von der Eeibung and von dem tJl- 
katarakt, wenn ein solcher vorhanden i-t; dioie KonaUinte 
lafit sich deswegen schwierig voransborechni^n. 

ist proportional dem Quadrate der Umfang-gesehH-ir.digkeil 
und dem rngleiehformigkeitsgrade h des Regalator=4 



f-H 



Fig. 296 a. GewichtsregTilator. Fig 296b. Federregulator. 


Um die obige Differentialgleichung losen zu kdniien, miiB Bocb 
eine Beziehung zwischen (co — und z eingeftihit werden. In 
Fig. 297 ist das Drehmoment 
der Kraftmaschine als Funktion 
des Regulatorliubes aiifgetragen. 

Diircii eine Anderung des Hn- 
bes Mm dx von der Gleicbge- 
wichtslage aus wird das 
Drebmoment der Kraftmaschine 
um 


(•««— 


dz 


verandert und diesem wird von 
dem Moment der Tr^gheitskraft 
J dw ^ 

J~dT Schwungrades das 
Gleichgewieht gehalten; es ist somit 



Tom Kegulatorlrab. 
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Oder 


X — 


dm 

dt 

dx 


Fiihren wir diese Beziehung in die obige Gleichnng ein, so 


geht diese in 




fP ft) 




d m 


dx 


■n^-YP '■'J — =0 


liber. Dividieren wir diese Gleiciiniig nberali dnrcb nnd setzen 


d& 


und 


“2 ' 

SO erhaiten wir die folgende Gleichnng 
# m ftj ^ d CO 


y i CO - 


J 


•CIJ i : 


:0 


df 

Die Losnng dieter CTieichnng laiitet 

CO = €0^ — J. e"“®^ smi& ^ — y))~ 
a y2.J ^ ^ sind die drei TTiirzeln der Gleichnng 




— /' = 0. 


(290) 


(291) 


Es ist soinit 

— c.y’^ — ^ y — ■/ = (y — a-\-j b) (y — a—jl)(y + d) 

a b^]\i/~d = — i'2a — d : y^— &^-p2 ad) t/-j- b^)d, 


woraiis folgt 

yz={a^ — h^\ d Oder d — . . . (292) 

Berechnet man nnn nach den obigen Formeln nnd ermittelt 
a nnd b dnrch \’'er>nch, so laBt sich die Konstante d in dieser 
Weise bcbtimmen. Es kann dann anch die Xonstante 

a — 2 a — d 

nnd 

^ = + 2ad 

berechnet 'werden. 

Biiden wir das Prodnkt 


a^==-(2a+d)(a^ + h^~:~2ad)=d{a---Yh^)+2ad^-\-2a^ + 2ah^+4:aH 
nnd Ziehen davon y ab; so erhaiten wir 

a^~y = 2a{a^~d^-^2ad — b^)=2a[(a + d)^-^b% 



Da^ Pendelr. zvceier irleicner und vor* j-Ie. Krcr"-v.a* 5 cL.r.Lr. 'i-w. 4|3 

Aus dieser Gleicliun^ foigt, daS a eiiie pr^itive Grafie 
ist. d. ii daJB cininal cntstandene Scbwingiing^^L rjeiit zii- 'soiuterri 
abnehnien, wenn 

7 > 0 . . . . 2113 ’ 

Diese Ungleichung ist somit die Bedingnng fur da-* Aus-terhen 
der Scbwingxmgen. 

Bei einem voilstandig astatiscben Kegulator Gt 
und da /? = — in dem Falle auch gleich Xiili wird, so i-t dfu* 

di 

astatische Regulator fur sicti ailem ganz unbraiielibar: denn i-t 
stets positiv. 

104. Das Pendeln zweier gleicher und you gleiehen Kralt- 
maschinen angetriebenen Generatoreii infolge der Gesehwiii- 
digkeitsregulatoreii. 

Wir geben nun zu dem Falle uber, wo zwei gleiciie Kraft- 
maschinen parallel gescbaltete Generatoren antreiben. Die beiden 
Mascbinenaggregate sind durch die elektrischen Yerbindungen der 
Generatoren miteinander gekuppelt; die Kupplung ist, wenn die 
Generatoren Syncbronmaschinen smd, eine elastiscbe. Man kann dea- 
wegen die elektrische Kupplung durch eine ela&tische mechanisciie 
Kupplung, z. B. eine Welle, ersetzen, so daB das ganze System 
aus zwei mechanisch gekuppelten Maschinen besteht. Das ganze 
Problem wird dadurch, wie C. F. Scott gezeigt hat, ein rein mecha- 
nisches, was am besten aus der folgenden Analogic von Scott 
hervorgeht. Wir vergleichen zwei Systeme, ein elektrisehes und 
ein mechanisches. Das elektrische System, das in Fig. 298 a ge- 


Gen I 


DM I 


nMn 


Gen H 


■Leil 


DM! 

i 




Dfin 


i Riemea \ 


Pig. 298 a. Elektrische Kupplung Pig. 298 b. Mechanische Kupplung 


zweier Dampfmaschinen 


zweier Dampfmaschinen 


zeigt ist, besteht aus zwei gleiehen Kraftmasehinen, die zwei gleiehe 
parallel geschaltete Generatoren antreiben. Das mechanische System, 
das in Fi^. 298b dars^estellt ist. besteht aus zwei ffleichen Kraft- 
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maschinen , wie die des elektrisehen Systems; diese beiden Ma- 
schinen arbeiten durch eine Zabnraderubersetziing anf eine gemein- 
schaftliche Welle; auf dieser Welle sitzt eine Riemenscbeibe, die 
zuT Belastnng des Systems dient. In beiden Fallen arbeiten die 
Kraftmaschinen somit anf dieselbe Belastnng. Wenn die eine Kraft- 
mascbine der anderen ein wenlg voreilt, so wil’d diese letztere ent- 
lastet, indem die erste die Belastnng anf sicb nimmt. Wenn die 
gemeinscbaftlicbe Welle elastisch ist, so kann sie nm einen kleinen 
Winkel tordiert werden, so dajS eine Winkelabweicbung zwischen 
den beiden Kraftmaschinen anftritt. Die Torsionskraft der Welle 
sncht aber die beiden Maschinen in ihre nrsprunglich nentrale Lage 
zneinander znrhckzndreben. Wenn nnn ans irgendeinem Grnnde 
die eine Maschine voreilt. wahrend die andere znrnckbleibt, so 
nimmt die erste die groBere Last auf sich nnd entiastet dadnrch die 
zweite Maschine. In diesem Falle wird der Regulator der ersten 
Maschine sich stets senken, damit die Maschine immer mehr nnd 
mehr Arbeit liefern kann. Bei dem zweiten Generator ist das Um- 
gekehrte der Fall, hier hebt sich der Regulator nnd die Maschine 
liefert stets weniger Energie. Die Torsionskraft der Welle treibt 
aber die Generatoren in ihre nrsprhngliche gegenseitige Lage znriick, 
nnd da die zweite (entlastete) Maschine schneller lauft als die erste 
(belastetej, werden die Maschinen nieht in der nentralen Lage 
bleiben, sondern die zweite wird jetzt der ersten voreilen. Da- 
dnrch wil’d die zweite (bisher entlastete) belastet nnd die andere 
entiastet, bis die Torsionskraft der Welle die Maschine wieder in 
ihre nentrale Lage znrhcktreibt. Wieder dort angelangt, ist die 
Geschwindigkeit der entlasteten Maschine die groBere, weshalb jetzt 
diese voreilt. In dieser Weise wird die Belastnng zwischen den 
beiden Kraftmaschinen hin nnd her schwingen, wodurch die Ma- 
schinen mit den Regnlatoren langsame Schwingnngen ansflihren. 
Diese Schivingiingen kbnnen nicht von selbst entstehen, sondern 
mnssen, wie jede andere freie Schwingnng, von auBeren Kraften, 
z. B. durch BelastnngsstoBe, eingeleitet weMen, Einmal erzengt, 
werden die Schwingnngen entweder allmahlich anssterben oder zn- 
nehmen. Im letzten Falle wird die gemeinschaftliche Welle stets 
mehr nnd mehr tordiert, bis sie znletzt bricht. — Ganz analog 
verhalt sich das elektrische System, hier tritt nnr an Stelle der 
Welle die elektrische Verbindnng der beiden Generatoren; diese 
Verbindnng ist, wie wir frnher gezeigt haben, anch eine elastische. 
Die synchronisierende Kraft der Generatoren ist fast proportional 
dem Phasenverschiebnngswinkel 0. Wachsen bei dem elektrisehen 
System anch die Schwingnngen, so wird znletzt der Winkel 0 
groBer wie ca. 80® nnd die Generatoren fallen aiiBer Tritt. 



Das Pendein zweier gleicher nnd von gleiclien Kraftmascliinen usw 415 


Wenn die natiiriiche Schwingung&zeit eines Maschinenaggregats 
mit der naturlichen Schwingungsdauer der elastischen Verbindung 
der Maschinen iibereinstimmt, so werden die Eegulatoren sehr schnell 
eine Starke Scliwingung der Energie zwischen den Maschinen her- 
stellen konnen. 

Wir werden nnn nntersuchen, wann eine Gefahr des Auher- 
trittfallens fur ein solches System besteht und in Trelcher Weise 
diese beseitigt werden kann. 

Fiir die Eegulatoren der beiden Kraftmaschinen bestehen die 
beiden Gleichungen 






^ + «3 ( *2 — * J = “4 ( 0^2 — ® J 

Fur die Elraftmaschinen erhalten wir die Differentialgleichungen 


\ . ( 295 ) 

J d(o^ , „ , . ld&\ , 

p ^ ^ ~ ~ J 

Nur ist hier statt des wahrend einer Umdrehung verander- 
lichen Drehmomentes das mit der Eegulatorstellung variierende 
Drehmoment getreten, das sieh uber das normale mittlere lagert. 
Das Dampfungsmoment der Generatoren haben wir vernachlassigt. 

Aus den beiden ersten Gleichungen ergibt sich durch Sub- 
traktion und Emfuhrung von 

(o, — coJ = — und K — coJ = -^ 


— COJ: 


d^(x, — x„) I d{x, — a:,) . , . 


<i(e.— s.) 


und aus den beiden letzten: 


J d^ (6>j — © 2 ) 




p df ' ^ ^ \dxJ. 

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich 


V di^ ~ df ' W dt^ 


— fl. h— 


'd'd‘\ 1 d(x^ — jCj) 


— . ( 296 ) 
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Oder 


d*{xi — x^) d^{x^ — x^) , , SAd^{x^ — x^) 


di^ 


df 


+ 


Sp , ]d(X]^ — ajj) 


V“'J 


Sp, 


dt 


+ /?-^(a;,-£«,) = 0 . (297) 


Analog lautet die Differentialgleichung fur den Pendelweg der 
Generatoren 

^*(©1-©,) , (©!-©,) , f. Sp]d^(&,-0,) 

df df ' ‘ Jj df 

= O . (298) 

Es wird somit 

^ 0^ = A, + Ag 

wo — e, — f, — g und — h die Wiirzeln der biquadratischen 
Gleichung fur yi 


y‘^^(iy^ + W 


_L^’ 

' J 


y 


SjP\ I 

y—ci-jly+ 


Sp 


= 0 Sind. 


Damit die Schwingungen aussterbeii, mussen f, g und h 
reelle oder komplexe Zahlen mit positivem reellem Anteil sein. 
Dies ist der Pall, wenn 


Oder wenn 

d. h. wenn 


j 


y — a 


Sp' 

J 


— 7 — G 


Sp 


J 


-gV^>0 


a^y-a7^-f>0, 




(299) 


Pur jedes Maschinenaggregat fiir sieh ergab sich die Bedingung 
fiir stabiien Gang 

aP'>y. 

Diese zweite Bedingung ist somit nocb strenger als die erste. 
Piihren wir die Ausdriicke fiir a und ^ ein, so erhalten wir als 
endgiiltige Bedingung fiir das stabile Arbeiten parallel geschalteter 
Generatoren 

Sp 


Oder 


2 (z [(<2 -j— 6^] (2 -j— d^ - 


^ (a^ -j— d^ -j- 2 (xd^ ^ Sp 

a ~2a + d ^7" 


( 300 ) 
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Es ist fast immer h<^l and a <^0,5, wahrend d yiel grofier 
ist. Vernachlassigen wir deswegen a® 4- 6^ gegenuber 2 a d, so 
erhalten wir die folgende einfache Bedingung fur stabiles Parallel- 
arbeiten zweier Generatoren: 

2a<r>^ t'301) 


Wir haben vorhin geseben, dafi d = 

a^\dx)^^ 

y- 


■ b^ 


ist. AuBerdem ist 


und da wir 


dx 




setzen konnen, wo 5 die Hubbohe des Regulators von Leerlauf bis 
Vollast ist, so erbalten wir: 


2 a ^ Sp ^pkp 

a^sJ J J ^ 



WO ungefabr das Yerhaltnis zwiscben deiu maximal en Dreb- 
moment des Generators und dem normalen bedeutet. 

Aus dieser Formel gebt bervor, daB das Yerbaltnis und die 

sa^ 

Konstante a mSglicbst groB sein sollen. Unter dem Arbeitsvermbgen 
eines Regulators verstebt man das Produkt/S's, wo S die statiscbe 
Hiilsenkraft und s die Hubbobe des Regulators ist. Dieses Produkt 
darf nicbt zu klein werden ; man kann deswegen mit der Hubbobe s 

nicbt beliebig weit beruntergeben. Wenn man also — groB macben 

s C &2 

will, muB es in anderer Weise gescbeben. Es ist proportional 

und proportional den Massen des Regulators. Von zwei Regu- 

latoren ist deswegen stets der, der am scbnellsten lauft 

und der die kleinsten Massen bat, dem anderen Torzuzieben. 

In dieser Beziebung ist also ein scbnell laufender Eeder- 

regulator alien anderen vorzuzieben. 

Was nun die Konstante a anbetrifft, so ergibt diese sich aus 

der Gleicbung ^ , 

*=> a = 2a-^d 


a 


a — d 


2 



( 303 ) 


Arnold, Wecliselstromteclinik. lY 2 Aufl 


27 
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Damit a groB werden kann, ninB mogliclist groB sein. ist 

proportional der Di-mpfung und den EeibungskrEften des Regulators. 
Mittels eines Olkataraktes laBt die Konstante sick beliebig er- 
bbhen, ist wie gesagt proportional den Massen des Regulators; 
diese sind somit auch mit Rkcksicht auf a mSglichst klein zu balten. 

Fiir einen Federregulator laBt die Bedingung sick wie folgt 
sekreiben 


Oder 


2 Q. 





lcos<p^ pkj,Q^ iL!! 

s > 2 -^^^’60 


a<i;- (q' 
a^-i-bAh 


-f- sin 2 <pq 


57,8 

dispo 


> 5t C fep • 


(304) 


p, und (Pq ergeben sick aus den Dimensionen des Regulators ; 
A q)Q ist die Anderung des Winkels 99^ ron Leerlauf bis Belastung. 
c ist die Periodenzahl des Generators und — angenS,kert dessen 
tjberlastungsfakigkeit. 

Die Konstanten a und h ergeben sick aus dem Tackogramm 
der Kraftmasckine. Diese GrdBen ktogen naturlick auck von der 
konstanten Reibung und von dem Dnempfindlickkeitsgrad des Regu- 
lators und der Steuerorgane ab. Um die Konstante a beliebig 
variieren zu kdnnen, ist stets darauf zu seken, daB der Regulator, 
wie es keutzutage allgemein ubliek ist, mit einem Olkatarakt ver- 
seken wird. Bemerkenswert bei der obigen Gleickung ist, 
daB das TrEgkeitsmoment des Sckwungrades gar nicht 
darin vorkommt. 


105. Berucksichtigung der elektrischen Dampfung der 
Generatoren bei den Regulatorschwingungen. 


Im vorigen Abscknitt kaben wir die elektrische Dtopfung der 
Generatoren vernackMssigt, Um sie zu berdcksicktigen, fukren wir 
in die Differentialgleickung das Glied 


ein. 


D{co~coJ 

Die Differentialgleiehung der Generatoren lantet dann 




df 


it 




dxl, 


■ K — ^2) 
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und die biquadratische Gleichnng zur Bestimmung der Konstanten 


+ {r + l)^ + a?f)r+fif~o. 


. (305) 


Die Bedingung fur stabiles Parallelarbeiten lautet jetzt: 




Dp 

~T 


(a +« 


Dp Sp 






, Sp 
ra^ 


« + 0 .(306) 


Oder indem man alle Glieder hbherer Ordnung vernacblassigt 


a^y~j~a 


a^DSp^ 






iind 


j 2 " r j 2 

Dividiert man iiberall dnrch ay und setzt 
^=2 ad-{-a^ -\~d^ ^2 ad 

a^ — 2p + d 


> 0 . 


y d{a^-+-b^) 

und fiihrt scblieiSlich die Bezieiningen 




(s. S. 312) und D = -^ = ^ (s. S. 337) 


ein, so erhait man 

\ 2 a- 






pK^g 




d> 


pTf'p^^ 


(308) 


Filhren wir die Anlaufzeit des Schwungrades 






ergibt sich 




2 9, 

pKKg . 

pkpQ^g_ 

gkp Jtc 

Q 

m 


4T* 

''2TY 

soli also 

2a- 

1 JC C ^ kp 

1 

d> 


1 2T^(a* + 62). 


2^2 


v Kh 

J 


sein, Oder in analoger Weise wie oben 




27 * 
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iind speziell fur Federregulatoren 


f €l 


:nt 

It 


v?i 


\ 57 % 


sein. 

Wie leiclit ersicMlicli. iiberwiegt das zweite Glied, herruhrend 
von der elektrischen Dampfung, schon bei einem kleinen Wert der 
Konstante g das erste Glied, das von der Dampfung des Eegulators 
berriibrt. Es ist deswegen sebr empfeblenswert, parallel gescbaltete 
Generatoren elektrisch zu dampfen. Da diese freien Sclivingun- 
gen des Systems nur durcb BelastungsstdBe entstehen, so klingen 
diese bald ab und die Dampferwicklung verursaeht nur in dieser 
kurzen Zeit einen Yerlust an Energie In der tibrigen Zeit, in der 
der Beharriingszustand herrscht, hat die Dampferwicklung nur Em- 
fluB auf den ungleichformigen Gang der Maschine. 


106. Die Periodenzahl der Regulatorschwingungen, imd die 
Interferenzersdieinungen mif der erzmmgeneii Schwingung 
der Bj'aftmascMne. 

EachS 419 sind die Exponentialkoeffizieiiten — e, — f, — — h 
bei Beriicksichtigung der Dampfung durch die Gl. 305 



definiert. Yernachlassigen wir im vierten Gliede y gegenuber dem 
^ Sp 

viel groBeren Gliede a -y , so laBt sich die Gleiciiung in ein Pro- 
dukt zweier quadratischer Punktionen zerlegen 

0/ + «y + /^j(2/^ + ^2/ + -/) = O . . . (311) 

Wir erhalten also als L5sung zwei Sinusschwingungen ver- 
sohiedener Periodenzahl. 

Die Gleichung 

/ + + = 0 
liefert die Wurzeln e und f 

-?2-+i/5rz3 

2aj,"~ r iaj- 


2/12 


( 312 ) 
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und wenn wir sie mit der Gleichung 291 fur die Schwinguag der 
nieht parallel geschalteten ilaschine vergleichen, S. 412. 

so sehen wir, daB diese Partialschwingiingen ungefahr dieselbe 
Periodenzahl haben, mit der das Schwungrad einer einzelnen Ma- 
schine bei plotzlichen StbBen infolge des Regulators sebwingt. 

Diese Scbwingungsdauer ist bekanntlich dureh den Ausdruck 


4 Uj 

Vi ttj «3 <*2® 


( 313 ) 


gegeben, und betragt im allgemeinen mebrere Sekunden. Diese 
Partialscbwingung bezeichnen wir als „lange Schwingung“. 

Die andere Gleichung 

r 4- jPi/+jP = o 

liefert die Wurzeln g und h 





7 ^ 


( 314 ) 


Wenn der Wurzelausdruck imaginar wird, treten Oszillationen 
ein, deren Scliwmgungszahl 



betragt. 

Wenn wir nun auf den Wert der Eigenschwingungszahl eines 
Generators an einem unendlich starken Netz, S. 378, Gl. 243, znrtick- 
geben, so erkennen wir, daJ3 g^ 4 ^ = c^ ist. 

Mit anderen Worten, das aus Kraftmascbinen mit Ge- 
schwindigkeitsregnlatoren nnd aus parallelgescbalteten 
Generatoren bestebende System fiibrt dieselben kurzen 
Scbwingnngen aus als es bei Abwesenbeit der Regulatoren 
tun wurde 

Es ist nocb zu bemerken, dai3 die Partialscbwingnngen ver- 
scbieden rasch ablaufen, so dafi nach einer gewissen Zeit nur nocb 
eine bemerkbar sein wird. 

Die Amplituden der freien Schwingungen ergeben sich aus den 
Grenzgleicbungen, die die Art des BelastungsstoBes cbarakterisieren, 
sie sind nur von ibm abbangig. Reagierten die Gesebwindigkeits- 
regulatoren momentan auf jede Belastungs^nderung, so konnte keine 
Belastungs^nderung das System in Schwingungen bringen. Jeder 
Regulator braucbt aberZeit, um in Wirksamkeit treten zu kdnnen; 
so wird z. B. ein Generator, der entlastet wird, eine Zeitlang mebr 
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Arbeit von der Kraftmaschme aufnelimen, als er ans Netz abgeben 
kann. Die tibersclitissige Arbeit wird in den Scbwnngmassen des 
Generators akknmuiiert ; dieser wird somit beschleunigt nnd es fangt 
der Regulator erst jetzt an zii wirken. Dieser reguliert zu weit, 
weil die Gescbwindigkeit des Generators zn groS geworden ist. 
Wenn der Generator sich jetzt verzogert, offnet der Regulator wieder 
die Dampfzufulir, worauf der Generator sich wieder beschleunigt. 
In dieser Weise fuhrt der Generator mehrere Schwingungen ans, 
bevor er seinen neuen Beharrungszustand erreiclit. 

Die entstehenden Pendelungen werden also bei einem empfind- 
lichen Regulator geringer sein als bei einem unempfindlichen. Da die 
Winkelabweicbung fur eine gegebene Geschwindigkeitsvariation nach 
S. 301, Gl. 140 der Periodenzahl dieser Variation umgekehrt pro- 
portional ist, wird die Gefahr des AuBertrittfallens bei plotzlichen 
Stolen fur gi’oBe Werte von Cg, d, h. eine groBe Zahl 

freier Schwingungen pro Umdrehung geringer sein, als im um- 
gekehrten Palle. 



Fig 299. Interferenz der kurzen Eigenschwingungen und der erzwnngenen 

Schwingungen. 


Von diesen freien Schwingungen sind die langen weniger gefkhr- 
ich als die kurzen, die manchmal ungefahr dieselbe Schwingungs- 
zahl haben wie die erzwungenen. Dies ist der Pall, wenn Resonanz vor- 
handen ist. Es treten dann Interferenzerscheinungen zwischen den er» 
zwungenen und freien Schwingungen auf. Eine solche ist in Fig. 299 
dargestellt. e stellt die erzwungene, f die freie kurze und r die 
aus beiden resultierende Schwingung dar. Wie ersichtlich, hat man 
Mer ein Phanomen analog demjenigen, dem man bei dem Parallel- 
schalten von Synchronmaschinen begegnet (s. Fig. 203). Bald sind 
die beiden Schwingungen in Phase und untersttitzen sich ; bald sind 
sie einander entgegengesetzt und sehwachen sich gegenseitig. In 
dieser Weise erhalten wir Schwebungen in der Amplitude der 
Winkelabweicbung. Diese Erscheinung dauert so lange an, bis die 
freie Schwingung ausgestorhen ist, und dies geschieht um so 
schneller, je kraftiger die Generatoren gedampft sind. Aus den 
Tachogrammen der Fig. 311 bis 317 sind die Interferenzerschei- 
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imngen leicht erkennbar. Wie ersichtlicli , erbohen sie die Ge- 
scbwindigkeitsvariation und somit die Gefahr eines Aubertnttfallens 
in bobein Grade. Es ist deswegen auch mit Bezug auf Inter- 
ferenzerscheinungen in synchronen Betrieben daranf zu 
achten, daB man moglichst weit entfernt yon alien Re- 
sonanzziistanden arbeitet und daB alle synchronen Ma- 
schinen moglichst stark gedampft sind. 

Ist die vte erzwungene Schwingung durch die Gleichung 

e= 0^sm(vQj) 

und die freie Schwingung durch 

Of sin (Qj) 

gegeben, so ist die Zahl der Schwebungen pro Sekunde. 

27t 

und die Schwebungsdauer 

2n 

Q — vQ 

et m 

Wenn diese klein ist, kommt keine Interferenz zustande. 


107. Freie Schwingungen parallel arbeitender Gasdynamos, 
verursacht durch erzwungene Gasschwingungen in der An- 

saugeleitung.^) 

Diese freien Schwingungen, die manchmal bei den elektrischen 
Generatoren auftreten, die von Sauggasmotoren angetrieben werden, 
stehen in einem gewissen Parallelismus zu den im vorigen Abschnitt 
besprochenen, von den Regnlatoren verursachten Schwingungen, 
indena durch die Riickwirkung der pendelnden Maschine ein variables 
Antriebsmonaent erzeugt wird. Aber mit dem Unterschied, daB sie 
auch bei vollstandig gebremstem Regulator moglich sind. 

Das Gas in der Ansaugeleitung einer solchen Maschine be- 
findet sich dauernd in schwingender Bewegung. Die Geschwindig- 
keit der Gasteilchen am Ende der Leitung, wo sie in den Zylinder 
mtindet, ist wahrend der Ansaugeperiode durch die Kolbengeschwin- 
digkeit bestimmt, wkhrend sie fur die ubrige Dauer des Arbeits- 
prozesses gleich Null ist. Durch diese der Gassaule an einem Ende 
aufgepragte Bewegung befindet sie sich dauernd in periodischen 
Schwingungen, die sich je nach einem ArbeitsprozeB wiederholen®). 

s. 'W. O. ScliTimanii, E. ti. M. 1912. 

*) s. z. B. Sommerfeld-Debye, Mitteilungen uber Porschungsarbeiten 
auf dem Gebiete d. Ingenieurweseus, herausgeg v. Y. D. I., Heft 106. 
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Diese Schwingungen geben nicht zu Pendelimgen AnlaB. Denken 
wir "ans aber eine solche Maschine mit einem sehr sehweren Scliwung- 
rad, so daB ibre Eigenschwingungsdauer mehrere Antriebsprozesse 
umfaBt, durcli irgendeinen StoB in Bewegucg versetzt. Die MascMne 
wird dann sebr langsame Schwingnngen ansftiliren nnd bei den 
verschiedenen wEhrend einer solchen Schwingung stattfindenden 
Ansaugeperioden werden in zwei Zeitmomenten, die dnrch die 
Daner ernes Arbeitsprozesses voneinander entfernt sind, nicht mehr 
die gleiehen Kolbengeschwindigkeiten herrschen, sondern bald eine 
groBere, bald eine kleinere als der nonnalen Bewegung entspricht. 
Da die angesangte Gasmenge, die dnrch ihre Explosion das Dreh- 
moment fhr den betreffenden ArbeitsprozeB bestlmmt, in erster 
Linie von der Kolbengeschwindigkeit abhangig ist, wird sie und 
damit anch das Antriebsmoment wahrend der verschiedenen Arbeits- 
prozesse innerhalb einer Schwingnngsperiode variieren. Die Ma- 
schine erzengt sich so selbst ein veranderliches Antriebsmoment, 
nnd wenn dieses in Takt mit der mechanischen Schwingnng kommt, 
kann eine starke Pendelnng entstehen. 

Da diese Schwingungen mit den vom Kni’belmechanismns er- 
zengten nichts zti tnn haben, wollen wir die Betrachtnng verein- 
fachen, indem wir eine Maschine nntersnchen, deren normales Dreh- 
moment konstant ist, eine Gastnrbine, die kontinnierlich Gas an- 
sangt nnd verhrennt. Die elektrische Maschine arbeite an einem 
nnendlich starken Netze 

Fhr die Vorgange in der Gasleitnng nehmen wir wegen der 
groBen Geschwindigkeit, mit der sie vor sich gehen, die adia- 
hatische Znstandsandernng an. 

Es sei Q die momentane Gasdichte, die mittlere Dichte nnd 
fc die dynamische Verdichtnng. 


^ = + . ( 316 ) 

Die Bewegnng des Gases erfolgt nach den hydrodynamischen 
Grundgleichnngen von Enler nnd der Kontinnitatsgleichnng^). 

Wir nehmen an, die Gasleitnng habe konstanten Qiierschnitt 
nnd dieser sei klein gegen die Lange der Leitnng. Nehmen wir 
die Z-Achse in der Eohrrichtnng und die Bewegnngsriehtnng aller 
Gasteilchen parallel zn dieser Achse an, so ergibt sich folgende 
Differentialgleichung fhr die Bewegnng der Gasteilchen 


dx^ df 


( 317 ) 


s. z. B. A, F<5ppl, D3riiamik. 
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.TO « die Geschwindigkeit der Teilchen und a die SchallgeschwiEdii?- 
keit bedeutet. 

Als Grenzbedingungen nehmen wir an: 

Fiir ^ = 0, am Anfang des Eohres, im Gasgenerator oder in 
der AuBenluft, wenn das betrachtete Eohi’ das Lnftansangerohr ist, 
tieten keine Dicbteknderiingeii auf, weil sie sich sofort aiisgleichen. 


also 


Q 

dju 

dt 


= 0 , 


du 

dx 


- 0 , 


da nacb der Kontinuittogleichung 

dg dju du , 

dt ~Ji 

Fur x = l am Ende des Saugrohres, bei der Einmiindung in die 
Maschine ist die Gasgeschwindigkeit durcb die Kolbengeschwindig- 
keit bzw. durcb die Umfangs- oder Winkelgescbwindigkeit der 
Turbine bestimmt. 

Wir setzen u^=^i=q(o, wobei der Faktor q das Verbaitnis des 
in der Mascbine zur Gasbewegung zur Verfugung stehenden Quer- 
schnitts (bei der Kolbenmascbme des Kolbenquerscbnitts) zum Quer- 
scbnitt der Gasleitung, den Radius der Turbine bzw. den Kurb el- 
radius und die Polpaarzahl berucksichtigt, da co wieder die elek- 
trische Winkelgesehwindigkeit bedeutet. 

Wir nehmen nur eine einfache Sinussehwingung im Gasrobr 
an, d. b. wir betracbten ein partikulares Integral der Gl. 317 von 
der Form 


u = {A sin fx -f - cos fx) sin /a t -j- (O' sin fa: + D' cos fx) cos f a t + , 

(318) 

wo Mo die mittlere Einstromungsgesebwindigkeit wahrend einer 

Scbwingungsperiode bedeutet. Da fur a: = 0 auch — = 0 sein mujB 

dx ’ 

mussen aucb A und C' gleich Null sein, so dafi wir 

M=eosfa;(Asinfat-)-Reosfat)-|-Mo . . . (319) 

erbalten. 

Die in jedem Moment angesaugte Gasmenge ist gleich dem 
Produkt aus Geschwindigkeit, Dichte und Eohrquerschnitt Q und 
diesem Produkt setzen wir auch das durch die Verbrennung dieser 
Menge erzeugte Drehmoment proportional 

i? = 0e«=z«,t=jQ (320) 
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Da 


Jt' 


' Qo 


du 

dx 


-- Oq f sin fx [A sin cos fa i), (321) 


ist 


^0 
a 

Qo 3“ 


^ = <Oo -j- ~ sin fx ( — A cos fat -{-B sin fa f) 
a 




fa^ dt 
Qx=^i = QAl—iSf^ 


Es ist also 


g; do) 
' fa^ dt 


(322) 


‘&=GQ^=:iU:,^iq = QGQoqo}(l—tgflf^^)- 

Da das normale naittlere Drehmoment §^ — QGoQqa)^ ist, wird 
der Pendelteil dieses Momentes 

— — . (323) 


Die bekannte Schwingungsgleiclmng der elektrischen Maschine 
lantet 


Oder 


J d{a> — coJ 
P 


AD(co — coJ-^S(e — ej = &^ (324) 


, di9-6j 
j) dt^ df 


ste—ej 


= QGqQo 


d{e—&J 

dt 




dco 

dt. 


(325) 


Das zweite Glied der rechten Seite dieser Gleichung ist fur 
alle praktischen Falle, wie wir sehen -werden, so klein, daJS wir es 
unbedenklich vernaclilassigen diirfen. Die Gleichung vereinfacht 
sieh dann zu 


j d^{©-ej 

p dt^ 


(D — QCqQA 


He-ej 

dt 


^S(0-0J = O (326) 


Es ist dies wieder die Gleichung der freien Schwingungen und 
wir haben wieder den Fall, daB das Dampfungsglied Null ja 
negativ werden kann, was bedeutet, daS einnaal aus irgendeiner 
Ursache entstandene Schwingungen nicht abklingen, sondern be- 
stehen bleiben oder zunehmen. 

Das ist um so leichter der Fall, je grower QCgpo ist. Da dieser 
§ 

Ausdruek gleich — ist, ist er bei gleicher Leistung um so gr5Ber, 
je langsamer die Maschine lauft, je kleiner die Periodenzahl und 
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Je groBer die Leistung ist. Wir berucksieMgen nur kleine Sch^-in- 
gungen und nebmen an, daB das Dkiapfungsglied nur klein sei und 
erbaiten dann als zykliscbe Periodenzabl der freien Schwingungen 

( 32 ,, 

Es -wird erne bolche Maschine stets annahernd in ihrer Eigen- 
schwingungsdauer schwingen. 

B6i dor Kolbongasmascliiiio ist der "wirkliche Schwingiings- 
vorgang ein weit komplizierterer wegen des Kurbelmechanismus 
nnd wegen der getrennten Ansaugc-, Explosions-, Aussehnb- und 
Kompressionsperioden. Im Wesen ist aber der Vorgang der gleicbe, 
denn die komplizierten Knrven der Gasgeschwindigkeit , der 
Winkelgesch-windigkeit und der Winkelabweicbung mussen ent- 
spreckende Harmoniscke enthalten, die man analog den fruberen 
Gleichungen behandeln kann. Nur ist bier wegen der scbarf 
definierten Ansaugeperioden, die nun in ganz bestimmten Zeit- 
intervallen auftreten, erforderlicb, dab die Eigensctrvvingungs- 
dauer ein ganzes Vielfaches der ProzeBdaiier ist, denn 
sonst wurde das von der Mascbine erzeugte pendelnde Moment die 
Scbwingiingen storen. Nur bei solchen Mascbmen, die naturlicb 
scbwere Sebwungrader baben mussen, sind diese Scbwingungen zu 
beobacbten und es ist unbedingt zuvermeiden, die Eigenscbwingungs- 
dauer gleicb einem ganzen Vielfacben der Prozebdauer zu macben. 

Bei dem Einzylinderviertaktmotor mub also dieEigenscbwingungs- 
dauer mindestens gleicb der vierfaeben Umdrebungszeit sein, damit 
die Erscbeinung moglich sei. Hingegen kann bei dem Zwei- 
zylindermotor die Erscbeinung aucb auftreten, wenn die Eigen- 
sebwingungsdauer gleicb der zweifacben Umdrebungszeit und beim 
Vierzylindermotor scbon wenn sie gleicb der Umdrebungszeit ist. 
Diese Mascbinen sind also besonders ungunstig gegenuber diesen 
Scbwingungen, da das Scbwungrad naeb der Grundwelle von dop- 
pelter Umdrebungszeit dimensioniert wird, und man bei einem Yier- 
zylindermotor fur — ^ was fur die Vermeidung von Eesonanz 
ein gunstiger Wert ist, sicb scbon in einem gefabrlicben Gebiet befindet. 

Fiir den Einzylindermotor sind also zu vermeiden 





Fur den Zweizylindermotor sind zu vermeiden (wenn auf jede 
Umdrehung eine Explosion entfallt) 
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Fur den Vierzylindermotor sind zu vermeiden (wenu auf jedeii 
Hub eine Explosion entfallt) 


Q =P —Q '—Q 


Um die Grofie des Ternachiassigten Gliedes angenahert zu be- 
stimmen, bilden wir das allgemeine Integral der Gl. 326 bei Ver- 
nachlEssigung des Dampfungsgliedes 


(0 — 0 


j==Xsin l/^t-]-l/eos|/- 


daraus 


(" — 


it 




Vergliehen mit dem Ausdruck der Gasgescbwindigkeit fur x — I 
[u — Mo)a= I — COS fl (A sin fat-\~B cos fat) 
ergibt sioh durch die Beziehung Ua=i — q_oy 




Als Mittelwert von kbnnen wir 2 re annehmen, 

a konnen wir fte Generatorgas und Luft oa. 340 m/sek ansetzen, und 
erbalten 

2re 

= 0,0174. 


Fur ein 30 m langes Eohr ist 

0,523 = 30“, tg/'Z = 0,678 

und 

tg/'i 0,678 

fa^ 0,0174 • 1,16- 10“ ’ 

Selbst bei dieser groi3en Kohrlange und grofien Werten von 
bleibt das zweite Glied der rechten Seite der Grl. 325 klcin gogen 
das erste. 

Es bedeutet dies, daB die Gassaule annabernd wie ein starrer 
Korper setiwingt, daB nur die Geschwindigkeitsanderungen und 
nicbt die Dichteandernngen einen EinfluB auf die Ersckeinung baben. 

In der GL 326 kommt dies dadurcb ziim Ausdruck, daB die 
Rohrlange I gar niclit vorkommt. Durcb ein „Verstmiinen des 
Rohres^, durch eine Inderung seiner LEnge kdnnen die Schwin- 
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gun gen nicht beseitigt werden, da die Eigenschwingmig des Gases 
keine Rolle spielt. 

Die fechwingungen sind auoh vom Eohrquerschnitt Q unab* 
Eangig, da in dem Produkt Qq dieser sich heraiishebt. Bei klei- 
iief’em Rohrq'uerschnitt entsteken starkere Gassobwinguiigen, aber 
die in den Zylinder transportierte Gasmenge ist bei gegebener Ge 
scli’\Tiiidigkeit entsprecbend kleiner als bei einem Rohre grofien 
QuBTSchnittSy wo geringere Sebwingiingeii entstehen. 

Da die Maschine im Resonanzzustande schwingt, sind bei kleinen 
Werten der Dampfnngskonstanten schon sebr geringe pendelnde 
Momente fkhig die Mascbine in starke Schwingnngen zu yersetzen* 
Die wahrend der Schwingungen aufgenommenen Indikatordiagramme 
brauchen nur sehr geringe, kaum bemerkbare IJnterschiede auf' 
zuzeigen, anch wenn Strom und Leistung stark pendeln, 

Bei zwei parallel arbeitenden Mascbinen erhalt man dieselben 
Resultate wie ftzr die MascMne am nnendlicb starken Netz. 

Die Mascbinen schwingen gegeneinander, die Gassanlen beider 
Rohre ebenfalls. 

IJm diese Scbwingimgen zu beseitigen, ist das beste Mittel 
eine Anderung der Eigenschwingungszahl, und zwar eine Yer^ 
groBei'uiig derselben durcb verkleinertes Schwunggewicbt, Denn 
die Bigenschwingnngszahl ist keine Konstante und andert sich yon 
Leerlaxif bis Y ollast. Ist nun die Eigenschwingungsdaiier schon ein 
Yielf aches der ProzeBdauer, z. B. Smal so groB, imd macht man 
sic nachtrhglich 5,5 bei Leerlauf, so genugt schon eine Abnahme 
von 0,5, d. i. 9^/^, um auf den Wert 5, also wieder in ein gefahr- 
liehes Gebiet zu kommen, was bei Belastung gut mbglich ist* Er- 
niedrigt man sie aber auf 2,5, so ist schon eine Abnahme um 20^0 
erforderlich, um den gefahrlichen TVert 2 zu erreichen* 

Auch durch eine Dampferwicklung kann die Erscheinung in 
ertr^ghche Grenzen gebracht werden* Freilich muB die Dampfer- 
wieklmig sehr stark gebaut sein, Querfelddampfung, Khfigwicklung, 
wegen der sehr geringen Relativgeschwindigkeiten ; andererseits ist 
ja das zu dampfende Moment nieht sehr groB. 

Derartige freie Schwingungen sind auch bei elektrischen Ma- 
schinen mit geringer Eigensehwingungsdauer moglich, wenn man 
die Einwirkung des Regulators mit in Betracht zieht. Piihrt die 
Masehine bei einem StoBe die im vorigen Abschnitt erwS-hnten 
Schwingungen aus, so tritt auch bei geringer Eigenschwingungs- 
dauer die auf S. 421, GL 313 abgeleitete ^lange^ Schwingung auf, 
dereu Periode wieder ein Yielf aches des Arbeitsprozesses sein kann* 
Rorraalerweise klingen diese Schwingungen bei genugenderDampfung 
ab ; aber durch die Rtickwirkung der schwingenden Gassaule kbnnen 
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sie zu stationaren werden. Statt des anf S. 411 eingeftihrten, in- 
folge des Regulators pendelnden Momentes 

^ ^ dx 

tritt bei Anwesenheit der Gasschwinguugen das Moment 

auf, und durch den EinfluB des zweiten Gliedes werden a und ^ 
verkleinert, y vergroBert (GL 293, S. 413), so daB die Stabilitats- 
bedingung leichter uberscbritten werden kann. 

Bei zwei parallelarbeitenden Maschinen, Abschnitt 106, tritt in 

diesem Falle tiberall statt der Konstanten D die Konstante D 

auf, d. b. die Ddmpferwirkung wird reduziert, es sind infolge der 
Gasscbwingungen leichter Freipendelungen moglich. 

Freilich ist es auch bier aus den scbon erwabnten Grunden 
erforderlicb, daB die „lange'‘ Scbwingung ein gauzes Yielfacbes des 
Arbeitsprozesses ist. 


108. Ein praktisches Beispiel der Gasschwingimgeii. 

In einer Zentrale, wo derartige Schwingungen auftraten, be- 
fanden sich drei gleicbgebaute liegende Zweizylinder-Viertaktsaug- 
gasmotoren 200/220 PS mit direkt gekuppelten Drebstrommascbinen 
fur je 175 KVA bei 3000 Volt, 50 Perioden und 187,5 Umdrebungen 
in der Minute. 

Die Erregung erfolgte von En*egerumformern. Das TrSgbeitS' 
moment des Mascbinensatzes war 31 000 kgm^. Die Eigenscbwingungs- 
dauer bei Leerlauf war ca. 1,6 sek, bei Vollast 1,5 sek. Die ProzeB- 
dauer des Antriebs entspi’ach zwei Umdrebungen gleicb 0,64 sek, 
bzw. 0,32 sek wegen der Zweizylinderanordnung. 

Beim Betrieb ergaben sich dauernde Freipendelungen. Die von 
der Gasmaschine aufgezwungenen Sebwingungen von der Dauer 
einer Umdrebung (der Ungleicbformigkeitsgrad) waren im ParalleP 
betrieb fast genau die gleicben wie bei abgescbalteter Mascbine, 
da man sicb weit entfernt von Resonanz befand. Uber die auf- 
gezwungene lagerte sicb die freie Scbwingung. Besonders deutlicb 
wurde die Erscbeinung bei einer Belastung von ca.^30 bis 40 KW, 
wo die Eigenscbwingungsdauer genau 1,6 sek, das 5facbe der ProzeB- 
dauer war. Das Tacbogramm zeigt Fig. 300. Wenn man bedenkt, 
dafi zwei solcbe Maschinen gegenemander schwangen, so erkennt 
man leicbt, daB sehr groBe storende Winkelabweicbungen auftraten. 
Mit der Belastung nabmen die Sebwingungen ab, von 120 KW auf- 
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warts war der Betrieb ruhig, weil die Eigenschwmgungszalil sich 
geandert hatte. 

Um den Betrieb zn verbessern, wnrde zwiscben zwei Mascbinen 
eine induktionsfreie Drosselspnle (s. Absehnitt 112) gescbaltet. Die 
Eigenschwingungszahl wurde dadnrch yon 40 mt 22 bis 24 herunter- 
gesetzt. Audi jetzt zeigten sich bei kleinen Belastungen starke 
Schwankniigen , da die 
Schwingungszahl 22 dem 
nachsten gef abrlichen W ert 
20 ziemlich nahe lag. Der 

Strom schwankte zwischen Fig. .300. 

10 und 30 Amp., die Lei- 
stmig zwisehen 0 tind 
150 KW und die Span- 
nung von 40 bis 60 Volt 

bei 3100 Volt, da nur zwei Eig. 801 

MascHnen parallel arbei- 
teten. Die Periodenzahi 
der Schwingungen anderte 
sich mit der GroBe der 
Ausgleichstrome , wegen 
der Sattigung der Bros- 
selspule. Bei kleinen Aus- 
gleichstromen ist diese 
gering, ihre effektive Re- Fig. 803. 

aktanz groJ3, die synchro- 

nisierende Kraft klein und daher auch die Eigenschwingungszahl j 
bei groBen Ausgleichstromen umgekehrt. Die Schwingungszahl an- 
derte sich von 16 bis 24. 

Die Eegulatoren der Kraftmaschinen standen wahrend der Pen- 
delungen yollst^ndig ruhig. Am unghnstigsten arbelteten die zwei 
Maschinen zusammen, die an eine gemeinsame Gasleitung ange- 
schlossen waren, und zwar bei Ansaugesynchronismus. 

Wegen der yeranderlichen Reaktanz der Drosselspnle war die 
Eigenschwingungsdauer der Mascbine yeranderlich, Je nach der 
GrdBe des StoJBes, der die Maschme in Schwingungen yersetzte, 
und nach der Gr6J3e des Ausgleichstromes. Es war daher mdglich, 
Freipendelungen von yerscHedener Sehwingungsdauer zu beobachten 
und es ergaben sich die starksten Pendelungen jedesmal, wenn die 
Eigenschwingungsdauer t ein gauzes Vielfaches 2; der Prozefidauer F 
war. Man beobachtete folgende „kritische‘^ Werte: 
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1 

z 

‘ i 

Scbwmgnngen i. d Minute 

0,32 

5 


K obne Drosselspule 





beobacktet 


7 

2,24 

26,8 1 



8 

2,56 

23,4 



9 

2,88 ^ 

20,8 

mit Drosselspule 





beobacktet 


1 10 

3,20 

18,75 



11 

3,52 

1 17,05 J 



Fig. 300 zeigt ein Tachogramm mit z==bj Fig. 301 mit 2 :=: 9, 
Fig. 302 mit 2 : = 10 und Fig. 303 mit 2 ;= 10 und 11. Zar Be- 
seitigung der Scliwingnngen wurde das Schwunggewicht und der 
Luftspalt verandert. 

109. Freipendeliuigen zweier parallel geschalteter Wechsel- 
strommaschiiien infolge der Ajttderung der synchronisieren- 
den Kraft wahrend des Pendelvorganges. Berechnung des 
Ausgleichstromes mit Berucksichtigimg der Spaiinimgs- 

sch wankangen ^). 

Wir haben bis jetzt immer vorausgesetzt, daB die syncbroni- 
sierende Kraft eine Konstante sei, d. h. daB die EMK E und 
die Klemmenspannung der Mascbine durcb die Pendelerscheinimgen 
nicht beeinfluBt werden, also merklicb konstant bleiben. 1st die 
Wecbselstrommaschine yon einer Gleicbstrom quelle konstanter 
Spannung erregt, z. B. yon einem besonderen Erregeraggregat, so 
Sind die Spannnngsanderungen proportional den Sckwankungen der 
Umdrehungszahl, werden also meist I^Iq und weniger der Gesamt- 
spannung ausmacben. Ist aber die Erregermaschine yon der pen- 
delnden Kraftmaschine aucb beeinfluBt, sitzt jene also z. B. auf 
dem Wellenstumpf des Generators, so konnen die Spannungs- 
scbwankungen der Hauptmaschine bedeutend grdBer werden, da 
jetzt auch der Erregerstrom des Generators schwankt. Die GrOBe 
der entstehenden Schwankungen der EMK E bei einer gewissen 
Touren^nderung in der Synebronmaschine ist nacb Abscbn. 19 in 
erster Linie abbS-ngig yon den Sattigungen der Erregermaschine 
und des Generators, in der Art, daB bei groBen Sattigungen die 
Schwankungen klein sind, und umgekebrt. Im stationaren Schwin- 
gungszustand des Aggregates baben wir nun aucb nocb mit einer 

Die besckriebene Ersohemun^ mirde zuerst von H, H. Barnes, Am. 
Inst, of E. E , beobacktet. Die tbeoretiscbe ErMarung gab P. Boncberot, 
La Eevne electrique, 1904, 
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zeitlichen Verzogernng der Spannungsschwankungen gegen die sie 
erregenden Pendelungen der Gesch-vrindigkeit zu reciinen. Denn in- 
folge der Selbstinduktion der ErregermascMne nnd des Polrades der 
Synclironmascliine sind die Erregerstrome beider Maschinen gegen- 
uber den Anderungen der Geschwindigkeit zeitlich verzogert, so daB 
maximale Spanming and maximale Geschwindigkeit durchans nicht 
zusammenfallen. Infolge der Spannungsanderiingen entstehen auch 
Schwanknngen der synchronisierenden Leistnng der Maschine, die 
naturlich auch phasenverschoben gegen die pendelnde Bewegung sind, 
und unter gewissen Umstanden kann das Produkt aus der EMK E 
und dem Ausgleichwattstrom der beiden Maschinen so stark phasen- 
verschoben gegen die Schwmgungsbewegung sein, daB nicht 

fd&\ 

nur proportional 0 wachst, sondern auch proportional — 

welches letztere Glied einer Phasennacheilung von 90^ entspricht. 
Auch bei konipoundierten Maschinen sind solche Schwanknngen 
moglich, wie in Kap. XIV, S. 318 erwahnt ist. In diesetn Falle treten 
Momente anf, die nicht mehr dem Winkel, sondern der Schliipfung 
proportional sind und dem normalen Dampfermoment entgegen- 
wirken, d. h. bestrebt sind, die Bewegung zu verstarken. 

Wir wollen nun diese Schwanknngen der synchronisierenden 
Kraft fur zwei gleiche Maschinen untersuchen und zuerst den Aus- 
gleichstrom zwischen den beiden Maschinen bestimmen, der von 
der Vektordifferenz ((g^ — @ 2 ) (Kap. XII, S. 245) abhangig ist. 

Ptir beide Maschinen gelten folgende Gleichungen: 

(Si == ? + 3i ^3 —J I 






d ^5^12 


Si 


'32 = 


:0. 


CV O; 9 Q: ^ 

•Ol '02 " 'O-A j 

d. h. wir setzen voraus, daB die Maschinen nicht belastet seien. 
Es sollen nur kleine Schwingungen in Prage kommen, d. h. die 
Vektoren und keine groBen Phasendifferenzen haben, Unter 
der Annahme kbnnen wir setzen: 


‘Otol 


- '\Sw2 ) 


3«,zi = 


■St^za* 


Fur die Wattstr5me ist der begangene 
Fehler fast immer sehr gering; wird er 
fur den wattlosen Strom groB, so ist dieser 
selbst so klein, daB sein EinfluB gegen- 
tiber dem Wattstrome verschwindet. Die 
beiden Maschinen pendein gleichm^Big 
gegeneinander , so daB der Netzvektor 

Arnold, Weehselstromteehnik. IV, 2. Auil, 
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der mit der Mittellage der EMK-Vektoren zusammenfallt, in Euhe 
bleibt, aber seine GrdBe andert. Diesen Vektor wollen wir als 
reelle Achse eines Koordinatensystems annehmen und alle Watt- 
komponenten auf ibn bezieben. Bei der Berecbniing der syn- 
cbronisierenden Kraft korrigieren wir dann die erbaltenen Strom- 
komponenten in bezug anf nnd 
Fnbren wir nocb ein 




(y ___ O' 


2 j 


Sw;U- 


. O' 9 O' 


fyJiclA } 


so erhalten wir dnrch Subtraktion der GI. 329 


= 2ja;,S„^ — . (330) 

Alls dem Diagramm Fig. 304 folgt 


j; 


wA~ 

Sa = 
3«!JL = 


JwlA — J'a sill tp 
A® = AE... 


-■ Ja cos ip 

-Jv.A-{-jJiclA ^ ^ ^ul 

- J'wA ^ulA J ^lolA 

Ki = ^r^JA (cos ip+jsin -ip) 

— 2jXgJ_i COS y -j- 2 Ji. sin tp 
Ans dieser Gleiehung ergibt sieh 

^ = 2 Ja (>■„ sin ip — ajj cos yi ) ' 

A E^ = 2Ja (r„ cos ip-^-x^ sin ip) J 
.^Kirg + AE^x, 


tgip: 


AEr^ — AE„,x, 

w a wl Z 


Ja 


A E. 


wl 


2(r/ + a;2a;3) 


vm- 


■2r. 


AE... 


(331) 

(332) 


AE. 


wl 




f wA 


1 AEj^^- 


' ^wl 


^ulA “ 


2 + 


(333) 


2 

Zur Feststellung von A (S setzen wir fest, es seien die elek- 
triscken Winkelgescliwindigkeiten der Masehinen durch 


und die Momentanwerte der vom Erregerfeld induzierten EMK durch 
■®i 2 = [1 i e sin (v i — 9 ?)] (334) 

gegeben. 

Die Grbfie s ist natiirlicli proportional der Gescbwindigkeits- 
variation a>, nnd hangt in ziemlich komplizierter Weise von Selbst- 
induktion nnd Widerstand der Magnetsysteme der ErregermasoMne 
(r, 1) und des Polrades (M, L) und von den Sattigungen beider 
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Systeme ab. AuBerdem 1 st sie nocli yon der Geschwindigkeit^) der 
SchydngTing abhangig. Nimnit man als Mittelwert 

I 

" — 1 fur Erregermaschinen, 

L 

^==1 bis 5 Mr Poirader, 

so erhM,lt man als Eesiiltat, daB bei Schwingungen von der Dauer 
einer Sekunde e fast gleich der prozentualen Gescbwindigkeits- 

sekwankung — 1 st, also nur 1 2®/^^ betragt, da infolge der groBen 

Selbstinduktion des Polrades keine groBen Scbwankungen im Er- 
regerstrom auftreten konnen. GrbBere Werte konnen nur bei sebr 
langsamen Schwingungen auftreten Oder wenn das Polrad T^enig 
gesattigt 1 st. 

Die Pbasenversciiiebung <p^ die fur das folgende sebr wicbtig 
ist, bewegt sich zwischen den Grenzen 0 und ™ und ist von (v Q ^ 

I L 

— . ^ Tind den S&ttigungsverhaltnissen abhangig. Fur normale Ver- 

haltnisse betragt sie 20® — 30®, kann aber leieht bis auf 45” -wachsen 
und diesen Wert uberschreiten. Sie wtichst ungefahr proportional 

. Die elektrisehen Winkelabweichungen beider Maschinen sind 

W 

nun durcb 

^ COv ^ 

^ ^ m 

gegeben. Zur Zeit t eilen die Mascbinen dem Vektor $ urn die 
Winkel bzw. 0^ vor. Wir scbreiben also 

[1 e sin (y Q^t — (p)] (cos — j sin 

= -^ [1 — 6 sin — 9 ?)] (cos — j sin 

Da ©J = — ©3 ist, ergibt sick 

A = 2 sM sm{vQ^t — ^ 9 ?)cos — j2JSQm8^ (335) 

Die elektromagnetische Leistung, die bestrebt ist, die beiden 
Mascbinen in Tritt zu bringen, betrM,gt 

M JiffiA(p ^2 ^s)] - » . . (^^^) 

Der magnetiscbe EinfluB der bei den Eeldscbwanktingeii entstebenden 
’Wirbelstrdme ist versckwindend klein. 
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J^A ist nicht gleich unserem berechneten sondern nacb 
Fig. 305 

^wA J^ivA JiolA sin 

und fur kleine Schwingungen 

JvjA JwA J^wlA 6^1 • 

Analog ergibt sicb 

== tTu’^sin ©i tfui A @i 

^itiA^X JivlA) 

und man erbalt bei Vernacblassigung 
Ton r/ gegen nach GL 333 



. (337) 


— (^'a ~ ^3 ®i) ~ -J ^wl ipi ~ >'a )] 

JwlA= 2x^x^ ®3. 1 ^ ^ki(^2^1 ’"a )] 

Wenn man 6^ gegendber nnd x^ vernachMssigt, erhait man 
1 


JL 


to A ■ 


JL 


tolA~ 


und 


2 Xq 


2 X. X. 




. (338) 


TF„ 


m 


2a!*a:* 


C^a ^3 ®i) -^tel ^i] {-® [l H~ ^ sin iv t — <pf\ 


2 rCg -^ta ^8 ~ “J ^t,l {^2 O]} > 

Oder nach Gl. 335, wo wir sin 0^ == 0^ und cos 0^ == 1 setzen 

^ mE^ ^ ^ . 

^x ^ ^ ^ ^2 ~f“^sin t — q)) 

ijjj - ^ 

— 9»)-f k0x— O0i]} ■ . ■ (339) 

In diese Gleiehnng setzen wir noch den Wert ftir 0^ ein und 
rechnen die einzelnen Glieder aus. Wir herueksichtigen nur die 
Schwingungen der Grundperiodenzahl und erhalten dann als 
Eesultat: 
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3 

4 v‘‘ QJ U3 


3 (Dv^ /a?o X, 






«lr^cos9s 1 


1 (or fx^ as3\\ 


4 >>* QJ 


C 

2'®3 7^-sm2(p 


1 

^3 2 




Fuhren wir nun fur 


und ftir 


cos V Q^, t = 


sin V i2_ t - 


de. 1 


ein, so erhalten wir folgende Beziehung z^vischen Drehmoment und 
Winkelabweichung : 

3 oyJ foc^2 A\ 




era sm<p 


3 CO^ /«^l2 *^3 

4 \X^ X*2 


e^xif. 1 o 


>a /i 1 (OC-2 Xs 

.0),, 4^2 Senses £C2 




SCg 1\1 01 

Xi 2/J 


Wie wir es erwartet hatten, zerfallt das Gegendrehmoment der 
elektrischen Masekine in zwei Komponenten. 

Die erste Komponente ist proportional derWinkelabweickung 0^, 
die zweite kingegen der Relativgesckwindigkeit gegen den syn- 
ckronen Lauf proportional. Die letztere ist proportional der Sckliip- 
fung und wirkt wie ein Dampfungsmoment. Der Faktor von 0^ 
gibt uns die synckronisierende Leistung Wg. Nack Gl. 157 ergab 
sick diese fur Leerlauf und JB7 = P zu 
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was dem ersten Gliede der Gleiehung entspriedt. Der wahre Wert 
der synchrottisierenden Leistung weieht von dem nach Gl. 157 be- 
reehneten ab; urn so mehr, je verschiedener die Eeaktanzen sind, 
Je geringer die anfgepragte Sehwingungszahl ist, je mehr die 
EMK E in ihrer GrbJSe schwankt, nnd je mehr diese Sehwanknng 
in der Phase hinter der Bewegung znrhckbleibt. Am starksten wird 
diese Wirkung bei Masehinen mit kleiner entmagnetisierender nnd 
groBer quermagnetisierender Eeaktanz sein. In diesem Falle wird 
die synchronisierende Leistung verringert nnd die Eigensehwingnngs- 
dauer erhoht. 

Die zweite Komponente des Gegendrehmoments wirkt, solange 
ihr Vorzeiehen positW i&t, wio eine Dampferwicklung, nnd begrenzt 
die Schvdngungsamplitnden. Wird ihr Vorzeiehen aber negativ, 
so nimmt das Gegendrehmoment mit steigender Gesehwindigkeit ab 
und mit abnehmender Gesehwindigkeit zu. Es hat die Komponente 
dann das Bestreben, die Maschine wahrend des Voreilens noeh 
mehr zu besehleunigen und wahrend des Zm-tickbleibens noeh mehr 
zu verzbgern. Die Grbfie dieses Momentes waehst, wie die Pormel 
zeigt, mit den steigenden Schwingungsamplituden, da sowohl e als 
auch cOy zunehmen, so dafi selbst bei sehr kleinen Anfangswerten 
dieses Moment bald reeht grofi werden kann. Die Schwingungs- 
amplituden nehmen im Anfang langsam zu und wachsen dann immer 
rascher und rascher. 

Die Mdglichkeit des Auftretens eines solehen Momentes ist ganz 
wesentlich von den Eeaktanzen der Maschine abhangig. Bei sehr 
kleiner entmagnetisierender Eeaktanz und groBer quermagnetisieren- 
der, bei Masehinen mit breiten Polsehuhen, kleinem Luftspalt und 
starker S§.ttigung kann es bei kleinem Ankerwiderstand r^, groBer 
Spannungsvariation e, groBer Piiasenverschiebung ^ und geringer 
Prequenz der aufgepragten Schwingung auftreten. Das gleiohe gilt 
fhr eine Maschine konstanter Eeaktanz. Hier tritt es um so leichter 
aid, je kleiner gegen x ist. Dagegen wd es bei Masehinen 
mit groUem und kleinem x^, also schmalen Polsehuhen, breitem 
Luftspalt und geringer Sattigung viel seltener auftreten, um so sel- 
tener je grdfier die Spannungsvariation e, je kleiner der Oh msche 
Widerstand und je grSBer die Phasenversehiebung q> ist. Beide 
Arten von Masehinen verhalten sich also ganz verschieden gegen 
diese Schwingungen. Interessant ist es, dafi dieses Moment aueh 
dann auftreten kann, wenn <p — 0 ist, d. h. wenn die Masehinen 
von einem Erregeraggregat aus erregt werden, der Erregerstrom 
konstant ist und die induzierte EMK in ihrer GrdBe der Ge- 
sehwindigkeit des Polrades direkt proportional ist. Dies ist eine 
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Gefahr, die bei jeder Maschine vorhanden ist. Die GroBe dieses 
Momentes unter diesen Umstanden ergibt sich zu 


(0^1 4.v^QJ 



Nun werden im allgem einen die aufgepragten Scliwingungen 
nicht von so geringer Frequenz sein. um diesen Ausdruck negativ 
zu machen, wenn aber die Mascbinen ein groBes Tragbeitsmomeut, 
eine kleine Eigenscbwingungszabl haben, und dureb irgendeinen 
StoB m Eigenscbwingungen versetzt werden, so konnen diese laiig- 
samen Eigenscbwingungen (fur die wir dann in der Formel statt 

vQ^ zu setzen baben) den Faktor von Gl. 341 negativ macben, 

und eine solcbe Mascbine wird dureb Jeden StoB von der Kraft- 
masebine Oder vom Netz ber nacb Verlauf einiger Pendelungen aus 
dein Tritt geworfen sein. Ftir (p = 0 lautet jetzt die Bedingung 
fur das Auftreten des negativen Momentes bei Eigenscbwingungen 


Oder 


1 fx^ 

4= 


~)<o 



Wir seben, daJS bei Mascbinen mit kleinem cCg und groBem 
also in den meisten praktiseben Fallen, diese Gefahr voUstandig 
ausgescblossen ist. 

Fur coy fubren wir nacb Formel 143 die Beziebung 



ein und erbalten 

4: V X^' 

Nebmen wir — an, so erbalten wir 

1st — Gleicbung mit j? = 100 und 

befriedigt. Wenn bei einer solchen Mascbine beim Parallel- 
scbalten oder dureb Belastungsanderung ein StoJS entstebt, der eine 
UngleicbfSrmigkeit im Gauge von erzeugt, so werden diese ge- 
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fahrlichen freien Schwingungen einsetzen. Je grower die Polzahl 
einer Maschine ist, desto leiehter kann dieser Fall eintreten. Es 
Sind also solcke Sehwingungen auch bei Eraftmaschinen mit gleich- 
fdmigem Antriebsmoment mbglich, z. B. bei langsam lanfenden 
Wasserturbinen. 

Pur die normalen Typen, bei denen meist groBer als 
ist, kSnnen derartige gefkhrliche freie Sehwingungen nur bei 
grbfieren Phasenmnkeln 99 auftreten, wenn (p Werte von 45“ er- 
reiebt. Maschinen mit schweren Schwungradern, langsam ivirkender 
Spanmmgsregulierung und groBer Polzahl -werden also in bezug auf 
derartige zufailige StbBe sebr empflndlieh sein. 

Boueherot gibt deshalb als untere Greuze der Eigenschwingungs- 
dauer ungefabr die Halite der Grundsehwingungsdauer der Kraft- 
maschine an. 

Besitzt die Mascbine eine Dampferwicklung, so muB deren 

Konstante grSBer sein als der Faktor von in Gl. 341, sie muB 

dann fiir die grSBten vorkommenden StoBe dimensioniert sein. 
Unter Umstanden gentigt auch die naturliche Dampfung, die jede 
Maschine in der Erregerwicklung und in den WirbelstrSmen im 
Polrade besitzt, um dieses Moment, solange es noch klein ist, zu 
kompensieren, so dafi die freien Schwingungen einfach abklingen. 
Halt dieses negative Dampfungsmoment, den dampfenden Wirkungen 
der Erregerwicklung und der Wirbelstrome gerade das Gleich- 
gewicht, so ist die resultierende dhmpfende Wirkung Null und 
die Maschine fiihrt, einmal gestbrt, dauernd freie Pendelungen 
von ihrer Eigensehwingungsdauer aus, die weder ab- noch zu- 
nehmen. Die Energieverluste wurden von den Kraftmaschinen her 
gedeekt. 

Wie die Sehwingungen, nachdem sie uber eine gewisse Grofie 
hinausgewachsen sind, sieh weiter verhalten, kdnnen wir nicht sagen, 
da die Eechnung fiir kleine Winkel 0^ durchgefuhrt wurde. 
Boueherot hat gezeigt, daB die Eigenschwingungszahl dann stark 
abnimmt, wie es auch nach unserer Pormel zu erwarten ist, und 
daB bei gewissen Werten der Amplitude das negative dampfende 
Moment wieder versehwindet. FreBich wird die Maschine schon 
meist vor Erreiohung dieses Zustandes aufier Tritt fallen. 

Kompoundierte Maschinen verhalten sich bei Leerlauf in diesem 
Falle wie nichtkompoundierte. 
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pi’aktischei’ Tall. Moglichkeit derselben Erscheinung 
auf Grand der Ankerhpteresis. Schwierigkeit des Parallel- 
schaltens bei schweren Schwiingradern. 

Einen praktisehen Fall derartiger Storungen berichtet H.H . B ar n e s 
Proc. Amer. Inst. E. E. 1904. Es handelte sich um drei Kraft^v'erke, to 
denen sich genau gleiche Generatoren von 600 KW und h = 3,5 
befanden. Die Stationen nntersehieden sieh nur durch verscliieden 
sehwere Sehwungrader. In der ersten v^ar Q = 0 63 Q in der 
zweiten — 0,b und in der dritten Die 

dritte Station besa6 also sehr grofie Sehwungrader. Die erste Station 
arbeitete gut parallel, bei der zweiten muBte eine starke Dampfung 
der Regulatoren angebracht werden und bei der dritten war jedes 
Parallelarbeiten unmbglich, selbst bei ganz gebremsten Regulatoren 
an den Eraftmasehinen. Es traten beini Parallelschalten jene er- 
■whhnten wachsenden Schwingungen ein, die die Maschine aufier Tritt 
warfen. Durch Parallelschalten der Polrader und Erregermaschinen 
lieB sich die Erscheinung beseitigen. Der Wtokel <p ■wurde dadurch 
zu Null und die aufeinander kurzgesehlossenen Polrader wirkten 
als Dampferwicklung. 

Boueherot ) hat gezeigt, dafi auch der Einflufi der Hysteresis 
des Ankereisens ein derartiges negatives Dampfungsmoment er- 
zeugen kann, da infolge des Hysteresiswinkels die induzierte EMK, 
die durch die Induktion des Ankereisens bestimmt wdrd, gegen- 
uber dem induzierenden Pelde des Polrades zuriickbleibt, also 
ebenfalls ein Phasenwinkel 95 entsteht, der von dem Hysteresis- 
koeffizienten abhangig ist. Das entstehende Moment ist ziemlich 
klein, kann aber bei Generatoren mit lamellierten Polen ohne 
Dampfung Schwierigkeiten verursachen. 

Gegen die Anwendung zu schwerer Sehwungrader spricht auch 
die wachsende Schwierigkeit des Parallelschaltens. Wenn man sorg- 
faltig parallel sehaltet und wartet bis die Phasenlampen erst naeh 
10 Sefcunden eine vollstandige Schwebung ausfuhren, d. h. nach 
je lOSekunden heU leuchten, so fiihrt bei 60 periodigen Maschinen die 
eine Maschine 501 Perioden aus, wenn die andere 500 Perioden aus- 
fuhrt. Die maximale Gesohwindigkeitsdifferenz, wenn und (£3 
sich uberlagern, betrhgt -j-l-g- und beim Parallelschalten wirkt 
plhtzUeh eine lebendige Kraft von der normalen auf das System, 
die die Maschinen wieder ausetoanderreiBen will. 

Wir wollen den entstehenden Winkelausschlag beim Parallel- 
sehalten betrachten und annehmen, daB die eine Maschine gleiehformig 

Bulletin d. 1. Soc Int des El. 1904, S 655. 
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rotiere und nur die andere pendele. Dei' erste Generator fnhrt 
infolge des StoBes freie Schwingungen aus. Seme momentane Ge- 
schwindigkeit ist 


0) = 


Die maximal e Geschwindigkeit ist 


■CO. 


In diesem Moment ist seine ganze Pendelenergie kinetisch, 
nndj abgesehen von der Dampfung, gleich der Energie, die ilim 
beim StoB zugefuhrt ivurde 


tt;= 

ij- , 


= 

Die Winkelabweieliung des < 

0= 

t) 

{co — cojdt 

ihr Maximum 

II 

II 


““ei 


COf 

IT 


cos 






’j/aiTj 


Sell - 


wenn TTse* die mittlere kinetische Energie des Sdiwungrades 

1 9 V . 

TT-rcOm bedeutet. 

J S 

Im Eesonanzfalle ist = 

und die kinetisebe Energie des Schwungi'ades, das Eesonanz er- 
zeugen wiirde, ist 

1 2 ^ ^ 2 TTr 

also ist 

p^p 




^^/Ws,^,Ws 


Die StoBenergie ist beim Parallelschalten gleieb 
Ist nun z. B. -3^ = 1^3^, Oder Wseh = i^Ws, so wird 


0. 


500 


0 , 23 1 >« 
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Bei 6 iDei SOpoligen Mascliine tritt also selbst bei einem der- 
artig sorgfaitigen Parallelschalten infolge des Stofies der Schwung- 
L’ader eine ‘Winkelabweichung von 9 bis 10® anf. 


111. Fi eipendftluiigeii an ein6ni un6n.dlich starkcn !Netz infolge 
der Variation der synchronisierenden Kraft. 

a) Unter Annahnie der Giiltigkeit des Vektordiagramms wahrend 
der Pendelnngen und Beriicksichtigung der Anderung der EMK E. 

^origen Kapitel baben wir die Sckwingnngen zweier parallel 
geschalteter Weebselstrommaschinen untersueht, bei denen die in- 
duzierten EMKe und daher auch die Klemmenspannnng v-ahrend 
des Pendelvorganges schwankte. 

Wii wollen nun untersueben, wie sieh die Verbaltnisse ge- 
stalten, wenn eine Mascbine mit vielen andern parallel arbeitet, so 
dad die Klemmenspannung des Netzes sicb nicbt andert, das bietz 
als „unendlich stark" anzusehen ist. 

Den Ansdruck fur das Gegendrebmoment der elektriscben Ma- 
scbine an einem unendlicb starken Netz anf Grand des Vektor- 
diagramms baben wir scbon S. 305 abgeleitet und erbielten als 
Funktion von E und 0. Wir nehmen nun an, die indnzierte EMK 
sei nicbt mebr konstant, sondern andere ibre GrOBe naeb dem Gesetz 

^ = [1 + e sin {vQj— 9 ?)] , 

entsprecbend dem vorigen Absehnitt. Der normalen Belastung der 
Mascbine entspreche die mittlere Pbasenverscbiebung 0^. tfber 
diese mittlere Pbasenverscbiebung lagert sieb die Pendelvor- und 
-nacheilung 0^, die durob 

0v — cos V Q t 

entsprecbend dem vorigen Kapitel gegeben ist. Fur einen be- 
stimmten Moment ist also die Pbasenverscbiebung zwiscben E und 
P durcb 


6 >. = 0 „ 


-oosvQ^t 


gegeben. Wir setzen diesen Wert von E und 0 in die Gleiebung 
fur ein, bebandeln 0^ als kleinen Wiakel, vernacbiassigen die 


Auf die Mogliohkeit freier Schwingungen. an emem Netz mit kon- 
stanter Klemmeaspaimuiig bat zuerst K.W. Wagner, B. u M. 1908, bin- 
ge-wiesen 
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Oberscliwingiingen von und erhalten schlieBlich, wie im vorigen 
Kapitel, einen Ausdriick von der Form 


= Konstante sin cos 


wobei der konstante Teil, abgesehen von einigen Korrektionsglie- 
dern, der mittleren stationaren Belastnng entsprickt. Fuhren wir 
dann wieder die Winkelabweickung ein, so erhalten wir 

= Konstante -~j- A' -f- B' . 


Die Gr5J3e A' gibt wieder etwas modifiziert den Wert der syn- 
chronisierenden Leistnng ftir die Erregung nnd den Winkel 6^^ 
an. Die GroBe B' ergibt sich dann mit kleinen Vernachlassigungen zu 


B'=EPm\-hme„ 


\ 


• 2 -® 

X, 


cos 


B 2r 

. t 

P a:,^J 


— OOS ffl. 

tOy 

(342) 


Wenn wir diesen Ausdruek mit dem (GI. 341} des vorigen Ab- 
sebnittes vergleichen, sehen ivir, dafi diese Pendelgefabr an einem 
Netze mit konstanter Klemmenspanming bedeutend geringer ist als 
bei zwei parallel gesehalieten Maschinen. Preipendelungen sind 
nur dann mOglieb, wenn der Klammerausdruek negativ wird, was 
fur Generatoren bei Leerlauf, bei Motoren bei Vollast am leichtesten 
moglicb ist. Bei Generatoren sind diese Pendelungen sehr unwahr- 
sebeinlich, denn setzen wir fur Leerlauf (0^ ^ 0) als auBersten Fall 
fur einen stark gesattigten Turbogenerator o;g = 2x^, so mu6 nacb 
Gl. 342 


E 

P 


< 1 - 




sein. Nur bei starker Untererregung ist eine Pendelung mbglich. 
Pur einen belasteten Motor lautet die Bedingnng fur das Ver- 
sehwinden der Dampfung 



Je groBer und ©„, und je kleiner a:^ und sind, desto 
leichter ist diese Bedingnng erfiillt. 

~ 10 ^ ~ 10 und ^ ~ 1 sind solcbe Pendelungen 

fur P<1,36P mSglich. ° ^ 

Die auftretenden Moments sind sehr klein, besonders wenn der 
Winkel qi grOBere Werte eireieht, und sie werden wohl meist durch 
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das im nachsten Abschnitt erwahnte positiv dampfende DrelimoBient 
der Erregerwickliing kompensiert. 

Bei belasteten kompoundierten Maschmen sind derartige Schwin- 
gungen denkbar wegen der Schwankungen des Erregerstromes and 
des Zuruckbieibens dieser Scbwanktmgen binter der erzeugenden 
Ursache, d. b. der Winkel (p kaiin grower als 90°, cos cp negativ 
warden. In diesem Falle sind freie Schwmgnngen, wie Gl. 342 
zeigt, moglich. 

Es treten bei den Masebinen aber noeb andere groBere nega- 
tive dampfende Momenta anf, die sieh nicbt ans dem Vektordia- 
gramm ableiten lassen, sondern zu deren Eeststellung man anf die 
ursprunglicben Differentialgleicbnngeii der Maschine ziiruckgeben 
muB, die wir nun besprecben wollen, 

b) Freipendeluogen durch den EinfliiB des Ohmscben Widerstandes 

der MascMne. 


Die Theorie dieser freien Pendelnngen wnrde von Dr.-Ing. 
L. Dreyfus, E. u. M. 1911, fur eine Mascbme mit konstanter Keak- 
tanz und sehr kleiner Streunng abgeleitet. Ans der Differential- 
gleicbung einer Phase wnrde die Gleicbung des Langs- und Quer- 
feides des Ankers als Funktion des Winkels 0^ abgeleitet, wobei 
sicb als wicbtigstes Resultat ergab, daB die Vektoren dieser Felder, 
gegemiber der Lage im Vektordiagramm, imnier znriickbleiben, um 
so mehr, je groBer die Frequenz der aufgezwungenen Scbwingung ist. 

Pecbnet man aiis dem resultierenden Feld und dem Anker- 
strom das Drebmoment aus, so ergibt sich wieder ein Glied, das 

d@p 

-jj- proportional ist, wieder die Eigenscbaften eines Dampfungs- 
gliedes hat. Die Dtopferleistung, in Watt gemessen, ergibt sieb zu: 


— 


sm4:g T^d@v 

ix 0} dt 


(343) 


CO = 27tC, tgQ—-. 

cc 

Solange ^<^46° ist, ist dieses Moment negativ. Es ist um so 
groBer, je gr5Ber die Brregung ist, je kleiner die Periodenzahl c 
ist und je groBer q ist, wenn es zwiscben 0 nnd 22^2^ liegt. 

Dieses Moment wdcbst sebr stark mit der Erregung und ist oft 
bedeutend groBer als das im vorigen Abschnitt besprocbene. Je 
grdBer der Obmscbe Widerstand ist, desto groBer ist die Pendel- 
gefahr. 

Ist die positive D^mpferwirkung der Maschine, einer beson- 
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deren D^mpferwicklung, der Erregerwicklung, Oder der Eisenverluste 
gr56er als das entstehende negative Moment, so klingen die freien 
Schwingungen nach einem StoB einfach ab. 1st jene geringer, so 
iiehmen sie zu, nnd sind beide gleich, so ist das resultierende 
Dampfnngsmoment gleich Null, und es entstehen bei einem StoB 
dauernde Freipendelungen mit annhhernd konstant bleibender Am- 
plitude. Derartige freie Pendelungen warden bis jetzt hauptsaehlich 
an Synchronmotoren beobachtet, die in Kaskade mit Asynchron- 
niotoren geschaltet 'waren, also eine sehr niedrige Periodenzahl be- 
saBen, tibereiTegt waren und einen groBen Widerstand im Polrad- 
erregerkreis batten. In diesem Falle ist die dhmpfende Wirkung 
der Erregerwicklung des Polrades sehr gering, so daB das negative 
Dampfungsmoment des Motors nicbt durch das positive der Erreger- 
wicklung kompensiert werden konnte. 

Das dampfende Moment der Erregerwicklung, das auf den- 
selben Erscheinungen beruht wie die Wirkung einer Dampferwuck- 
lung, wurde von Dr.-Ing. L. Dreyfus, E. u. M. 1911, ftir die Syn- 
chronmaschine mit rein sinusformiger Feld vert eilung und geringer 
Siittigung von sehr kleinem Obmschen Widerstand und von sehr 
kleiner Streuung durch Aufstellung der Differentialgleichung und 
ihre Integration bestimmt. 

Die Ddmpferleistung der Erregerwicklung in Watt gemessen 
ergibt sich als 

^ ^ ^ 

■vTo den Selbstinduktionskoeffizienten nnd den Ohmschen 
Widerstand des Polrads mit Vorschaltwiderstand bedeutet entspr. 
Gl. 182. 

Die Dampferleistnng ist um so grofier, je kleiner je grbBer 

nnd je kleiner ist. Je groBer der Erregermderstand ist, 
desto leiehter 'tverden die freien Schwing^ngen zu beobachten sein. 
Die Dampferwirknng der Erregnng nimmt mit der GrdBe der freien 
Scbwingungen zu. und wird diese deshalb nur bis zu einer ge- 
wissen Grenze anwaclisen lassen, bei der die Wirkung der Erreger- 
wicklung tiberwiegt. Je mebr die Mascliine belastet ist, desto grQBer 
wird die Dampfenvirknng der Erregerwicklung, so daB die freien 
Schwingungen fast nur bei Leerlanf oder sehr kleiner Belastnng 
zu bemerken sind. 
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Aiiwendiing von Drosselspulen zur Vermeidung 
der Pendelerscheinuiigen. 

112. Induktionsfreie Drosselspulen nach Swinbui’ne 
und E. Kolben. 

Von den verschiedenen M5glichkeiten des Vermeidens von Pen- 
delungen dnrcli Vomclitungen an der MascMne haben wir scbon 
ausfuhrlich gesprocben. Die Damp- 
fiingsvorriclitungen to die Eegnla- 
toren der Kraftmaschinen sind G-egen- 
stand des Maschinenbans nnd in den 
betreffenden Werken ansfnbrlicli be- 
bandelt. Wir wollen noch ein beson- 
deres Mittel ausfnhrlicher besprechen, 
n^mlich die Anwendung der Drossel- 
spnlen. 

Es werden Drosselspulen nicht 
allein zur Daropfnng der Oberstrbme 
zwiscben parallel arbeitenden Ma- 
scbinen (Fig, 306), sondern ancli zur 
Vermeidung von Resonanz und Pen- 
delnngen benntzt. Tritt z. B. ftir eine Maschine Resonanz auf, so 
kann man durck Vorscbalten einer Drosselspule deren Eigen- 
schwingungszalil andern. Es ist nach Seite 352 die Eigen- 
schwingungszahl einer Maschine 



und Ws nach Gl. 156 S. 311 



ng. oUD Anwenaimg von Juros- 
lelspnlen znr Dampfung von Ober- 
itromen bei paraUel arbeitenden 
Maschinen. 


-®aJs + - P (*2 — *3) 
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Schalten wir nun in Serie mit der Maschine eine Drosselspule, so 
wird und x^ vergrSBert, und Ws nimmt ab und damit auch 

Die Drosselspulen verklemern aber die Uberlastungsfahigkeit, 
vergroBei'n den Spannungsabfall und yermehren die Verluste der 
Masehinen. Man wird sie deswegen nur im Notfalle benutzen, 

Diese Nachteile der Drosselspulen lassen sich jedocli, wie es 
im foigenden gezeigt warden soil, durch passende Schaltungen ver- 
meiden. 

Bei den gewobnliehen Drosselspulen yerursacht der gauze yon 
einer Mascbme gelieferte Strom einen Spannungsabfall und Energie- 

yerluste in den Spulen, wodurch auch 
die tJberlastungsfahigkeit der Maschine 
verkleinert wird, Zur Vermeidung die- 
ser Nachteile hat J. Swinburne^) die 
magnetischen Kreise je zweier Drossel- 
spulen zu einem einzigen vereinigt und 
die Wicklungen, die die beiden Maschi- 
nenstrdme um diesen gemeinsamen mag- 
netischen Kreis fuhren, in entgegenge- 
setzter Richtung gewickelt (Fig. 307). 
Hieraus folgt, daB nur der Differenz- 
n- on- r • tv strom dcp beiden parallel arbeitenden 

Fig 6Qi, Induktionsfreie Dros- -rrr-. 

selsptde zur Dampfung von Maschineii EMKe m den Wicklungen 

Oberstromen zwischeu parallel der Drosselspulen induziert. Sind die 
geschaiteten Generatoren. von den beiden Maschinen abge- 

gebenen StrOme gleich groB und in 
Phase miteinander, so yersehwindet der magnetische KraftfluB in 
der Drosselspule und es werden keine EMKe in deren Windungen 
induziert. Hieraus folgt, daB der induktiye Spannungsabfall und 
die Cberlastungsfahigkeit der Maschinen durch derartig angeordnete 
Drosselspulen nicht beeinfiiiBt werden. Nur der Ohmsehe Wider- 
stand der Spulen bedingt einen kleinen Spannungsabfall mit ent- 
sprechenden Yerlusten. — In bezug auf die OberstrOme, die zwischen 
den beiden Maschinen zirkulieren, wirken dagegen die Drosselspulen 
stark dampfend. In derselben Weise yerkleinern sie die Differenz- 
strOme, die infolge ungleicher Erregung oder ungleicher Belastungen 
sonst entstehen warden. 

Derartige Drosselspulen, die in bezug auf den Hauptstrom in- 
duktionsfrei sind, werden wir im foigenden kurz induktionsfreie 
Drosselspulen heiBen. In Pig, 308 ist das Diagramm von zwei 
derart verbundenen Maschinen dargestellt. J ist die Halfte des von 



D Engl P. Nr 5811, 19. Apnl 1888. 
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den beiden Generatoren ins Netz abgegebenen Stromes. P ist der 
Spannungsvektor nnd der EMK-Vektor des groBen Generators, 
der in bezug auf das Netz den bei- 
den einzelnen Generatoren aqnivalent 
ist; Ej^ nnd E^ sind die EMK-Yek- 
toren der beiden Generatoren. AE 
ist die in einer Wicklnng der Dros- 
selspnle indnzierte EMK nnd AJ der 
Differenzstrom ; dieser eilt AE um 
ca. 90® nacb. nnd sind die von 
den beiden MascMnen an die Sammel- 
schienen abgegebenen Strome. Die 
Drehmomente der beiden Maschinen 

in sjTichronen Watt sind 308 _ nach 

^ai ~ "^ 1^1 V-i Scbaltungschema Fig 807 parallel 

gesckalteter Generatoren. 

^e2 = ^2'^2eos yj^, 

wo'bei wir das kleine Glied J^i{cc^ — x^) vernachltLssigen. 

Bei einem stabilen Betrieb leistet die Yoreilende MascMne mebr 
als die nacheilende, es muB daber 



Oder 

Pg Jg cos >> E^J cos yj^ > Ej^J^ cos yj^^ 

sein. 

Die EMKe nnd E^ setzen sicb znsammen ans den Kompo- 
nenten E^ nnd A E und die Strdme nnd ans den Komponenten J 
und AJ, folglicb kann jede der Leistnngen oblger Ungleicbnng als 
die Snmme von vier Leistnngen der paarweise genommenen Vektoren 
1. AEAJ, 2. E^J, 3. AEJ, 4. EAJ angeseben werden. 

Da die Vektoren AE und AJ nabezn einen recbten Winkel 
bilden, so ist ibre Leistnng verscbwindend klein und kann vernaeb- 
lassigt werden; ferner ist die Leistnng der Vektoren E^ und J in 
alien Leistnngen der obigen Ungleicbung entbalten; sie ftibrt daber 
zn der Gleicbnng 

E^A J sin y) 4 -\-JAE cos (yj^ -f- yj/) > 0, 


^ AJ sin'ipj 


. . (345) 




Im allgemeinen ist E^ = E^ = E und in diesem Falle wird 

7t 

== — und <5^ — ^2 = 5 nnd die Ungleicbung gebt in die folgende 

a 


AE 


Arnold, WecFselstromteohnik IV 2 , Aufl 


29 
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Das Verhaitnis von ergibt sich unter diesen Unistanden 
nach GL 333, wenn JE^ = 0 gesetzt wird, zu 

jj >^,7+^ 

wo jetzt 

ist, wenn die Eeaktanz der Drosselspule bedeutet. Diese wirkt 
wie eine YergroBerung von 

Es ist min Ej.==JS cos d und J sin == cos (5, da J/a 

proportional zn setzen ist, nacb S. 314. Es gilt also 

• (347) 

Die Drosselspule darf deswegen keine zn groBe Eeaktanz 
besitzen; denn in diesem Falle wird der Betrieb iinstabil Damit 
der Differenzstrom bei gegebenem AE moglichst klein bleibt, ist es 
jedoch notig groB zn macben. Die syncbronisierende Leistnng 
ist gleicb 

TF,=TP;,-ff;=Ti;-Tr„, 

= m [E^JJ sin yjj JJ E cos -j- 


Fur den Fall, daB E^ — E^ = E nnd yjA — -^ ist, wird die 

u 


syncbronisierende Leistnng 

Ws = 7}iJE 


rE 

r 

L.X^ 


‘fn — 


EfE 


2 lX, 


- J„,eos<5 


sin 2 <5 


. - . (348) 


nnd die synehronisierende Ki-aft -wird in diesem Falle gleieh 


Ws=mJEl 




J^u-l 


eo8 2cf 


(349) 


In Fig. 309 sind die synehronisierende Leistnng Ws und die 

synehronisierende Kraft Tfs=-~ als Funktion von ^ aufgetragen. 

Da die Eeaktanz der Drosselspule mit Eisenkern keine konstante 
Gr&Be ist, sondern mit der Sattigung ahnimmt, so wird nicht 
vollsttodig nach einer Sinuskurve verlaufen, sondern bei grdjBeren 
SS,ttigungen, d. h. bei grOBeren Winkeln 5 rasch in die Hdhe steigen, 
und man sieht leicht ein, daJ3 die tlberlastungsfahigkeit der Maschinen 
fast dieselbe ist, ob die Drosselspulen vorgeschaltet sind Oder nieht. 



Induktionsfreie Bro&selspuien nach. Swinburne und E Kolben. 45 b 

Ws und konnen durch passende Wahl von beliebig Mein 
gemacht werden. Sie durfen nur nicht negativ werden, denn dann 
wird der Betrieb nnstabil. Mittels derartiger induktionsfreier Drossel- 
spulen kann man also obne merkbare Verlustc die syncbronisierende 
Kraft und damit die Pendelkapazitanz parallel arbeitender Genera- 
toren auf einen beliebigen Wert verkleinern, wenn die Knrbeln 
der Antriebsmaschinen nicht in Phase sind. Sind die Knrbeln da- 
gegen in Phase, so treten keine Ausgleichsstrome auf und die Drossel- 
spulen kommen nicht zur Wirkung. Die an das Xetz abgegebene 
Leistung pendelt in diesem Falle eben so stark als ob die Drossel- 



Ws=~~^^^ von nach Pig. 807 parallel geschalteten Generator en 


spulen nicht vorhanden waren. Sorgt man bei dem Parallel- 
schalten mehrerer Generatoren dafur, dafi die Knrbeln 
nicht in Phase sind, so sind die induktionsfreien Drossel- 
spulen alien anderen D^mpfungsvorrichtungen vorzu- 
ziehen, well dadurch nicht allein ein Pendeln der Gene- 
ratoren, sondern auch eine Schwankung der an das Xetz 
abgegebenen elektrischen Leistung vermieden wird. In- 
dem kp verkleinert wird, wird auch ein Hin- und Herwogen von 
Energie zwischen den einzelnen Generatoren infolge der Eegulator- 
pendelungen erschwert. 


29 * 
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Anordniing der E. A. G. vorm. Kolben & Co. Wtinscht 
man mehr als zwei G-eneratoi'en durch indnktionsfreie Drosselspulen 
zu verketten, so ftihrt man diese am besten nacb dem Vorscblage 
der E. A. G. vorm. Kolben & Co.^) als Transformatoren aus und 
stellt einen Transformator fur jeden Generator anf. Fig. 310 zeigt 
die Schaltnng fur drei Dreipbasengeneratoren. Die Primarwick- 
lungen P der drei Transformatoren iind sind in Stern 

nnd die Seknndarwickliingen /S' phasenweise in Serie geschaltet. Der 
nentrale Pmikt der primaren Wicklnngen jedes Transform at ors bildet 



Fig 810. Scbaltnngsscbema mebrerer durch Transformatoren verketteter 
Generatoren D.RP. Kr. 145386. Kolben & Go 

bier zngleicb den neiitralen Pnnkt der zngehorigen Mascbine. Die 
Isolation der Transformatoren braucbt daber nnr ftn" eine ganz ge- 
ringe Spannnng bemessen zu werden. Alle Operationen konnen 
an einem Scbaitbrett, das nur die Sekund^rklemmen der Drossel- 
spulen entbMt, und zwar unter alien Umstanden unter Nieder- 
spannung w^brend des Betriebes ausgeftibrt werden. Nur die 
Sekundbrwicklung derjenigen Drosselspulen, deren Generatoren 
parallel gescbaltet sind, diiilen naturlicb in Serie gescbaltet werden. 
Stebt z, B. der Generator still, so muB der KurzscblieJ3er der 
SekundErwicklung gescblossen bleiben. Soli dieser Generator 
angelassen und parallel gescbaltet werden, so bringt man ibn zu- 
eist auf Syncbronismus and erst nacbdem er auf die Sammel- 


b D R p. Kr. 145 886. 
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seMenen geschaltet iind belastet ist, wird der KiirzschlieBer ge- 
bffnet. Sind die Generatoren to verscMedene Leifetnngen gebaut, 
so werden die tFbersetzungsyerhaltnisse der einzelnen Drosselspnlen 
zweckmaBig so gewahlt, dafi alle Generatoren denselben Prozent- 
satz ibrer normalen Leistungen liefern. Das Ubersetzungsverhaltnis 
der Drosselspnlen von Primar anf Sekundkr wind somit iimgekehrt 
proportional der normalen Leistnng der Generatoren. 



Pig. 311. 







Pig. 312 

Pig. 311 nnd 312 Tachogramme eines ohne Drosselspnlen parallel arbeitenden 
Generators (Anfgenommen ¥on Kolben & Co ) 

In den folgenden Fig. 311 bis 317 sind einige Tacliogramme 
dargestellt, die bei parallel arbeitenden MascMnen mit nnd obne 
indnktionsfreie Drosselspnlen von derE.A. G. vorm. Kolben & Co., 
Prag, anfgenommen worden sind. Ans diesen gebt die dampfende 
Wirknng der Drosselspnlen dentlicb bervor. Fig. 311 zeigt die Ge- 
scbwindigkeitsvariationen der Mascbine III knrz nacbdem diese 
ohne zwiscbengescbaltete Drosselspnlen noit Mascbine II parallel ge- 
schaltet worden ist. Die Knrbeln der beiden MascMnen sind in 
Phase miteinander. In Pig. 312 sind die Gescbwindigkeitsvariationen 
ftir denselben Fall dargestellt, nnd zwar nacbdem die MascMnen 
sicb berubigt baben. Wie ans der Pignr ersicbtlicb, betragt der 
Ungleicbfc5rmigkeitsgrad der Mascbine III bei Parallelscbaltnng mit 
der Mascbine wenn die Knrbeln in Phase sind. DasTacbo- 

gramm Pig 313 bezieht sicb anf den Pall, daB die Knrbeln der 
beiden Generatoren nicht in Phase sind; in diesem Falle leistet 
jeder Generator 300 KW nnd es betragt der UngleicbfOrmigkelts- 
grad sogar Pig. 314 zeigt, wie dnrcb irgendeine bnBere Ur- 
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Pig. 315, Taohogramiiie eines parallel arbeiteiideii Generators mit Drosselspnleii rAiifgeiiommen von Kolbeii & Co.) 



Induktionsfreie Drosselspulen nach Swinburne imd E. Eolben. 455 



saehe hervorgerufen 
freie kurze Schwin- 
gungen entstehenj die 
mit den erzwnngenen 
Schwingnngen interfe- 
rieren und SchTv^ebun- 
gen hervormfen. Die 
Gesdiwindigkeitsvaria - 
tionen sind zur Zeit der 
Maxima sekr groB und 
gefahrden das Parai- 
lelarbeiten. Die Zeit 
zwischen zwei Maxima 
ist auch groJ3j sie ent- 
sprickt der Zeit von 
7,3 Umdrehungen. Pig. 
315 zeigt den Moment 
der Parallelschaltung, 
wenn induktionsfreie 
Drosselspulen zwischen 
den Generatoren ein- 
geschaltet sind. Trotz- 
dem die Kurbeln niclit 
in Phase sind, be- 
rnhigen sick die Ma- 
schinen dock sofort. 
Pig. 316 zeigt anch, dai3 
die Masckinen mit zwi- 
sckengesckalteten Dros- 
selspulen sekr rukig 
arbeitenundbei250KW 
Belastnng einen Un- 
gleickformigkeitsgrad 
von nur kaben. 

In Pig. 317 ist scklieB- 
lick der Moment einer 
Parallelsckaltung dar- 
gestellt, bei der die Ma- 
sokinen kanm in Phase 
waren. Wie ersicktlick, 
kaben die Masckinen 
sichauckin diesemPalle 
sekr rasck berukigt. 
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Als ein praktisclies Beispiel sei eine Bahnhofzentrale der E.A.G. 
Kolben angegeben mit 2 Drehstromgeneratoren tod 100 KVA, n — 180, 

48 Perioden, 1940 Volt, 
angetrieben dureb, 2 Diesel- 
motoren mit 2 Zylindern 
und 2 gleichgerichteten 
Kurbeln. Jeder Generator 
besitzt einen Ausgleicb- 
transformator. Letztere sind 
sekundar in Serie geschal- 
tet und baben eine Grofie 
von 8.8 KVA, J-f;}- Volt, 
|-^ Amp., mit einem tJber- 
setzungsverbaltnis 1:1. Pri- 
mar- und Sekundirwiek- 
lung baben 92 Windungen. 
Das Eisengestell bat einen 
Querscbnitt von 71 qem 
und folgende Gestalt (Pig. 
318). 

In einer anderen Zen- 
trale sind mit Hilfe von 
Ausgleiebtransformatoren parallel geschaltet: 

1. Generator 248 KVA, Ji = 126, 300 Volt, 42 Perioden, mit 
doppelt wirkendem Zweitaktmotor. 

2. Generator 170 KVA, b = 157,5, mit DSmpferwicklung, mit 
Zwillings-Viertakimotor. 

3. Generator 122 KVA, }i = 126, mit Z-willings-Viertaktmotor. 

4. Generator 240 KVA, = 157,5, mit Dampferwicklung, mit 
Zwillings-Viertaktmotor. 

Jeder Generator bat einen Ausgleicbtransformator, deren GroJJen 
im Verbaltnis der Generatorleistungen steben. Die Sekundarseiten 
der Transformatoren sind bier parallel gesebaltet. 

Der Parallelbetrieb ist aueb bei geringer Belastung sehr gut. 
Aueh im Leerlauf sind 2 Generatoren gut parallel scbaltbar. 
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Fig. 818. Eisengestell eines Kolbenschen 
Ausgleichtransforinators fur 8,8 KTA, 
m Amp. 
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113. Die physikalisclien Vorgange bei dem plotzlicben Kurz- 
schluB eines erregten Wechselstromgenerators. 

Wird ein Wecbselstroragenerator, der normal erregt ist nnd 
seine voile Spannnng besitzt, leer laufend oder in belastetem Zn- 
stande, an seinen Klemmen kurzgescblossen, so stellt sicb nach 
gentigend langer Zeit der normale KnrzscblniSznstand ein, der scbon 
in Kap. V, S. 119 untersncbt wnrde. Der Strom stellt sieb so ein, 
daB der aus Anker- AYV' nnd Erreger-AW resnltierende KraftfluB ge- 
niigt, nm eine EMK zn indnzieren, die gleicb der geometriscben- 
Snmme des Ohmschen nnd des Strenspannnngsabfalls in der Anker 
wicklnng ist. 

Jener stationare Znstand kann aber niebt sofort im Moment 
des KnrzscblieBens eintreten, sondern es vergebt eine gewisse Zeit, 
in der dnrcbans nnregelmaBige nnd nnperiodisebe Erscbeinnngen 
herrschen, bis sicb die MascMne in dem neuen stationaren Knrz- 
scblnBznstande befindet. Diese Zeit dauert tbeoretiscb nnendlich 
lange, ist aber praktiseb nnr von der Dauer einiger Seknnden. 

Die Kotwendigkeit eines solcben tJbergangsznstandes ergibt 
sicb einfaeb darans, daB die magnetiscbe nnd elektriscbe Energie 
einer Maschine, die gerade im KnrzscblnBmoment im Polrad nnd 
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im Anker aufgespeicliert ist, sick niclit unstetig andern kann, 
sondern allmkhlich von einem Znstand m den andern ubergeht. 

Besteht also in diesem Stromkreise im stationaren Zustande ziir 
Zeit t=0 der Sti'om nnd die Spannung nnd wird in diesem 
Moment plotzlich der Znstand geandert, so stellt sick nach einiger 
Zeit ein nener stationarer Znstand mit dem Strome nnd der 
Spannnng em. Wakrend der Ubergangszeit ist der Strom 

nnd die Spannung 

wird als „yorubergekender Strom“ oder „Ansgleickstrom“ be- 
zeicknet, analog die Spannnng Der Strom \ entsprickt dem 
zweiten stationaren Znstand nnd kann anf Grnnd der Dif- 
ferentialgleicknngen oder eines Yektordiagrammes bestimmt werden. 
tJber diesen lagert sick aber die freie Sckwingnng die die Ver- 
bindnng mit dem ersten stationaren Znstand kerstellt nnd mit 
der Zeit versckwindet. Der wirklick bestekende Strom ist dnrch 
die Snmme Yon nnd bestimmt. 

Der voriibergekende Strom \ nnd die Yornbergekende Span- 
nnng mnssen natiirlick anck den Differentialgleicknngen der 
Stromkreise gehorcken, womit ihr zeitlicker Yerlanf bestimmt ist. 
Die Grenzwerte ftir 


K = '' — h ( 350 ) 

sind bestimmt fur t = Q (Moment des Kiirzscklnsses) durck: 


nnd fiir t = 
durck 


\.o = *o — p^a=Pa—Ps ■ ■ ■ (351) 
: 00 j wenn der zweite stationkre Znstand eingetreten ist, 

^; = 0 = (352) 


Die Yorubergekenden Strdme nnd Spannnngen versckwinden 
nack Exponentialfnnktionen mit negativen nnd der Zeit proper- 
tionalen Exponenten. Sie sind mit anderen Worten der Teil des 
allgemeinen Integrals einer Differentialgleicknng, der mit willktir- 
licken Konstanten bekaftet ist. 

Der Wert der Konstanten ist durck die Gl. 351 definiert. Die 
GL 352 ergibt sick von selbst ans dem Yerlanfe des Integrals nnd 
ist ftir Stromkreise mit Okmsekem Widerstand immer erfiillt, da 
dieser es ist, der die bei einem StoB entstehenden Energien der 
freien Sckwingnng, denn als eine solcke haben wir, analog wie in 
der Meckanik, den Strom \ nnd die Spannnng anfznfassen, anf- 
nimmt, in Warme nmsetzt, nnd damit diese Sekwingungen znm Ver- 
sckwinden bringt. 
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Die bei einem KurzscbluiB auftretenden Yorg^ang'e sind in Wirk- 
licbkeit auberst kompliziert. Die Wechselstrommascbine ist ein 
Transformat or, indem sie ans zwei magnetisch verketteten Systemen 
besteht, dem Anker nnd der Erregerwicklnng. Als drittes System 
kommt nock das der Wirbelstrdme binzu, die in massiven Polen 
infolge der Feldanderungen anftreten. Die Stromkreise der Wirbel- 
strome lassen sicli annahernd dnrcli eine zweite gedaehte in sicb 
knrzgescblossene Erregerwicklnng anf den Polen ersetzen, durcb 
deren EinfluB der effektive Widerstand der Erregerwicklnng fur 
Stromschwankungen vergroBert nnd die effektive Selbstindnktion 
derselben verkleinert werden kann. 

Die Wirbeistrome bewirken eine nngleicbmaBige Verteilnng der 
Indnktion tiber den Qnerschnitt nnd damit eine Verkleinernng der ge- 
samten magnetischen Leitfahigkeit des Eisens Die Yermindernng der 
magnetischen Leitfahigkeit des Eisens kommt freilich bei Maschinen 
mit genngend groBem Lnftspalt nicht stark znr Geltnng, da der 
groBte Teil des magnetischen Widerstands im Lnftspalt liegt. Der 
EinflnB der Wirbeistrome anf die Vorgange wird anch dnrcb die 
lose Kopplnng zwischen Erregerkreis nnd Wirbelstromkreis sehr 
verringert, da die Kraftlinien des Wirbelstromfeldes fast nnr im 
Eisen verlanfen nnd nnr ein geringer Teil mit der Erregerwick- 
lnng wii'klich verkettet ist. Es ist der Strenindnktionskoeffizient S 
fnr die Wirbeistrome im allgemeinen yiel groBer als der Koef- 
fizient der gegenseitigen Indnktion zwischen Erregerwicklnng nnd 
W irbelstromkreis. 

Der Koeffizient der gegenseitigen Indnktion zwischen einer 
Ankerspnle nnd dem Polrad ist eine yerhnderliche GroBe nnd 
yariiert bekanntlich nnter Annahme sinnsformiger Peldrerteihing 
anch nach einem Sinnsgesetz. 

Znr exakten Darstellnng der Vorgange w^ren nnn die simnl- 
tanen Differentialgleichnngen fnr die drei Kreise anfznstellen nnd 
zu integrieren. Mit einigen Annahernngen ist dies in WT I, S, 703 ff. 
getan, woranf fur eine genanere Nachrechnnng verwiesen sei, 

Wir wollen nns hier nnr die physikalisehen Erscheinnngen zn 
yergegenwartigen snchen. 

Wir sahen, daB bei einer pldtzlichen Znstandsandernng ein 
Stromkreis freie Schwingnngen ansfnhrt, die sich liber den sofort 
nach der Anderung eintretend gedachten seknndaren Znstand lagern 
nnd schlieBlich yerschwinden, so daB nnr noeh dieser hbrigbleibt. 

Bei den elektrischen Maschinen haben wir im allgemeinen Strom- 
kreise, die nnr ans Widerstand nnd Selbstindnktion bestehen. Die 
freie Schwingnng solcher Kreise klingt immer aperiodiseh ab 
(WT I, S. 613, 675 ff.). Das Abklingen geschieht in der Art, daB 
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die zur Zeit t — 0 vorhandene magnetische Energie der freien 
ScEwingung sick ia Joulesehe Warme umsetzen muB. Je groBer 
also der Okmsche Widerstand im Kreise gegen die Selbstinduktion 
ist, d. h. je mehr elektrische Energie er in der Sekunde in Warme- 
energie ninsetzen kann, desto rascker lanft die freie Schwingnng ab. 

Bei den Yorg^ngen in elektriscben Maschinen haben wir es 
nieist mit Stromanderungen nnd Feldandernngen zu tun. Betrachten 
wir als ersten Zustand den Leerlaufzustand, so gilt: 

*0 = 0 ^=^0 (353) 

und es entspricht der freien Schwingnng zur Zeit < = 0 

ho = — ho • (354) 

Die Amplitude der freien Stromsekwingung zur Zeit f = 0 
ist gleich dem negativen Werte des stationaren Stromes zur Zeit 
1 = 0, und die Sckwingung des Kraftflusses ist gleich der Differenz 
der Kraftflusse des ersten und zweiten Zustandes. 

Die Zustands^nderungen elektrischer Apparate lassen sick nun 
in zwei Gruppen einteilen: 

1. Es treten im wesentlicken nur Stromanderungen ein, 
wakrend der den beiden Kreisen gemeinsame HauptkraftfluB an- 
naheriid unverandert bleibt. Die magnetische Energie der freien 
Schwingungen kann kier nur in den Streureaktanzen der beiden 
Wicklungen entkalten sein, so daB die freien Sckwingungen sekr 
rasck abklingen, da die so existierende magnetische Energie natum 
gemEB nickt groB sein kann. Der Strom kann in diesem Palle 
kdckstens gleich dem doppelten des stationaren Zustandes wer den. 
Die Sattigung des Eisens kommt nickt in Betrackt, well die Kraft- 
linienwege ganz oder zum groBten Teil durch Luft verlaufen. Ein 
solcher Yorgang ist z. B. das Belasten oder KurzschlieBen eines 
Transformators, dessen primarer Widerstand und dessen primkre 
Streuung klein sind, wo die Anderung des gemeinsamen Kraft- 
flusses verschwindend gegen die Stromanderung ist. 

2. Es treten wesentliche Anderungen des den beiden Kreisen 
gemeinsamen Kraftflusses auf, wakrend die entsprechenden 
Strom§.nderungen nur gering sind. Es sind sekr groBe magnetische 
Energien in der freien Sckwingung entkalten, die ihr Aquivalent 
nur in den primaren und sekundaren Jouleschen Yerlusten finden 
konnen. Die Ausgleichvorgange klingen viel langsamer ab als 
im ersten Pall, naeh einem Gesetz, dessen Exponent im wesentlieken 
der Quotient aus der Summe von primarem und sekundarem Wider* 
stand und den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion beider 
Wicklungen ist (WT, I, S. 679). Fur die Erscheinung ist die 
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Sattigung des Eisens sehr wicbtig. Bei Abnahme der magnetischen 
Leitfabigkeit mit steigendem KraftfluB kanii der Ausgleiclistroin ein 
Vielf aches des stationaren warden. Beispiele fur diesen Pall sind 
das Einschalten der Primarseite eines Transformators und des Sta- 
tors eines asynchronen Motors bei offenem Potor. 

Beim KurzschluB eines leerlaufenden Synchrongenera- 
tors sind nun beide Erscheinungen ubereinander ge- 
lagert. Es treten Stromanderungen und gleichwertige Kraftflnfi- 
anderungen auf. 

Die freie Schwingung setzt sich aus zwei Teilen zusammen. 
Brstens aus einem rasch abklingenden Teil, dessen Energie in 
magnetischen Streiifeldern besteht und daher klein ist, und zweitens 
aus einem langsam abklingenden Teil, dessen anfangliche Energie 
in dem gemeinsamen KraftfluB you Anker und Peldsystem besteht 
und daher groB ist. Die beiden Strdme werden sich gegenseitig 
nur wenig beeinflussen, denn der erste ist fast abgelaufen, bevor 
der andere richtig eingesetzt hat, da die Anderung des Hauptkraft- 
flusses nur YerhhltnismaBig langsam Yor sich gehen kann, so daB 
in den ersten Momenten des Kurzschlusses noeh der Yolle Leerlauf- 
kraftfluB vorhanden ist. 

Im ersten Moment des Kurzschlusses wirkt die voile Leerlauf- 
spannung der Maschine auf einen aus dem Widerstand und der 
Streureaktanz bestehenden Stromkreis und erzeugt eine er- 
zwungene Schwingung von normaler Periodenzahl, die einem 
Grenzwert zustrebt, der durch den effektiven Strom 




( 355 ) 


gegeben ist. Dieser Strom ist urn den Phasenwinkel t/;^ = arctg”^ 

. ^ a 

gegen die Leerlaufspannung Oder die EMK E verschoben. 

Die erste freie Schwingung Yermittelt den sehr rasch erfolgen- 
den tlbergang Yom Leerlaufzustand zu diesem ersten stationaren 
Zustand. Ihr Wert im KurzschluBmoment muB also gleich dem 
negativen Werte des Stromes ™ Kurz- 

schluBmoment ^==0 sein, weil in diesem Moment der Anker ja 
*noch stromlos sein muB. Diese Schwingung klingt nach dem Ge- 


setz ab, wo den Streuinduktionskoeffizienten eines Anker- 

zweiges bedeutet. Die Summe der erzwungenen und der freien 
Schwingung gibt den zeitlichen Veiiauf des KurzschluBstromes. 
Der maximale Strom, der in diesem Interval! auftreten kann, ist 
durch ca. 2 gegeben. 
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Die Streureaktanz strebt dem Grenz'vvert (s. S. 18) zu 
und ist in den ersten Momenten des Kurzscklusses bedeutend kleiner 
als weil nur der Teil des Streufeldes gleiebzeitig mit dem 
KiirzschlniSstroine sich ausbildet, der nnr diirch Lnft verlanft. Anf 
den tibrigen Teil, z. B. den zwischen den Zahnkopfen des Ankers 
und dnrcb die Ankerzabne verlaufenden StrenfluB, liben die Wirbel- 
strome des Eisens eine verzogernde nnd dampfende Wirknng aus, 
so daJ3 Xj^ mit abnebmendem Strome nnr allmahlicli den Wert 
erreicben kann nnd infolgedessen der Strom in den ersten Momenten 
des Knrzscblnsses einen sebr boben Wert annimmt. 

Da der Hanptkraftflni^ im Anfang des Knrzscblnsses wesentlicb 
anf seinem konstanten Wert bebarrt, mnB im Polrad eine Elek- 
trizitatsbewegnng Tor sich geben, die die entmagnetisierende Wir- 
knng des Ankerfeldes kompensiert, d. b. das Ankerfeld indnziert 
in der Erregerwicklnng nnd in den massiven Teilen der Pole 
Strome, die bestrebt sind, den KraftflnB anfrecbtznerbalten nnd 
dies ancb fast erreicben. Enter gewissen Umstanden werden nicbt 
nnr die ganzen Gegen-AW, sondern nocb mebr erzengt, so daB in 
Mascbmen mit sebr starker Wirbelstromansbildnng knrz nacb dem 
KnrzscbluB statt eines starken Znnehmens des Erregerstroms, wie 
es obne Wirbelstrome immer zn beobacbten ist, im Gegenteil eine 
Abnabme stattfindet. Nacb einer knrzen Zeit setzt nnn die magne- 
tiscbe Entladnng des Polrades, also die zweite freie Scbwingnng, 
ein, indem der KraftflnB im Eisen dem station^ren KnrzscblnB- 
wert znstrebt. Der Strom strebt jetzt ancb einem andern Grenz- 
znstand zn, als in den ersten Momenten, n^mlicb dem stationaren 
Wert Jfc,^jSin(m^4“^ — 'ipj, der ancb langsam erreicbt wird. Die 
Anderung des Kraftflnsses gebt so langsam vor sicb, daB die rein 

transformatoriscbe Wirknng (^prop. anf den Anker ver- 

nacblassigt werden kann, wir bemeksicbtigen also nnr die EMK, 
die dnrcb die Drebnng des Polrades erregt wird. Ein Bild der 
Vorgange gibt Fig. 319. 

Die zweite freie Scbwingnng ist bereits mit dem statio- 
nkren KnrzscblnBsti’om znsammengesetzt, so daB man als Polge 
des langsam abklingenden magnetiscben Kraftflnsses die Knrve 
(Va + O erbalt. Nacb geniigend langer Zeit baben die Amplitnden 
dieser Knrve den Wert wM,brend der Amplitndenwert ftir den 
KnrzscblnBmoment ^ = 0, wo nocb der voile KraftflnB vor- 
handen ist, betr%t. Da im KnrzscbbiBmoment der Gesamt- 

strom i gleicb Null sein mnB, ist dnrcb den Wert von 
ftir ^ = 0 ancb der Wert der ersten freien Scbwingnng be- 
stimmt, wie es in Pig. 319 angedentet ist, die rascb abklingt. Ans 
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2 ^^, 2^2 iincl ist dieKurve des wirklichen KurzschluBstromes 
bestimmt, dessen Maxim alwert also sehr vom KurzschiuBmoment 
abhangt. 

Um den EinfluB des Wertes der EMK oder der Stellung des 
Polrades im KurzschiuBmoment zu zeigen, ist auch eine Welle der 
Leeiiaufspannung 5 die um annahernd 90® gegen den Strom Ter- 
sclioben ist, eingezeichnet. 



Fig. 819. KnrzschluBstroni ©ines Synchrongenerators. KiirzsclilTiBiiLomerLt 
nahe dem Maximum der Leerlaufspaiimmg. 


In Fig. 319 tindet der KurzschluB unmittelbar nach dem Maxi- 
mum der Leerlanfspannung statt, Der maximale KurzschluBstrom 
ist deswegen bedeutend kleiner als 

Der normale stationare KurzschluBstrom wird infolge der lang- 
samen Anderung des Hauptkraftflusses erst nach ungefkhr 70 Perio- 
den erreicht. Die freie Schwingung ist indessen praktiseh 
schon nach 8 Perioden verschwunden. Der normale KurzschluB- 
strom mit dem Maximal wert ist auch ftir einige Wellen ein- 
gezeichnet. Es ist J'„^^^==5 angenommen. 

Es ist also nicht gleichgultig, in welchem Zeitmoment, d. h. bei 
welcher Polradstellung die Maschine kurzgeschlossen wird. Um 
das einzusehen, mtissen wir etwas n^her auf die Erscheinungen 
eingehen. 

114. Berechnung des Ankerstromes bei KurzschluB. 

Es sei die Gleichung der induzierten EMK bei Leerlauf 

e = Esin {cot (356) 

Da der Erregerstrom konstant ist, kann die induzierende Wir- 
kung des Polrades auf eine Phase nur auf der Anderung des 
Koeffizienten M der gegenseitigen Induktion zwischen dem Polrad 
und dieser Phase bernhen. Es ist also 
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8M 

dt 

E 

j£~ (357) 

im 


Da die Kraftlmienverkettung einer Spule mit dem Polrad ein 
Maximum ist, wenn Polmitte und Spulenmitte zusammenf alien, 

und bei einei' Weiterbewegung des 
Polrades unter der Annabme einer 
sinusformigen Feldverteilung diese 
Kraftlmienverkettung sick naob dem 
Kosinusgesetz andern muB, gibt uns 
das Argument {cot~{-yj) zugleicb die 
raumlicbe Entfernung von Spulen- 
mitte und Polmitte ftu* jeden Zeit- 
moment an, gemessen in elektri- 
scben Graden. Zur Zeit ^ = 0, 
im KurzschluBmoment, ist also das 
Polrad gegen die Spulenmitte der be- 
ti'achteten Phase um den elektrischen Winkel yj versehoben (Fig. 320). 

Da der Koeffizient JI, abgesehen von den verschiedenen Win- 
dungszahlen von Anker und Polrad, auch ein MaB fur den Kraft- 
fluB ist, den jede Phase durch die Erregerwicklung hindurch- 
scMckt, so ist der zeitliche Yerlauf dieses Khaftflusses, der die 
Ankerruckwirkung bedingt, auch durch das Gesetz cos(a)^~j-^) 
gegeben, wenn das Polrad sich dreht. 

In den ersten Momenten nach dem KurzschluB strebt der Anker- 
strom dem Wert 



! 


Pig. 320 


zu, wo 


r V2P 


bedeutet. 

Der entsprechende vortibergehende Strom ist also nach GL 354 
S. 460 im Zeitmoment f—Ot 


— J sin (if' — if'„) (358) 

Die GrOBe dieses Stromes ist also vom KurzschluBmoment sehr ab- 
Mngig. Ist = d. h. ist der Pol fur t=0, den KurzschluBmonient, 
um ca. 90® gegen die Spulenmitte versehoben, wird also im MaTiTmiTn 
der EMK E kurzgeschlossen, so verschwindet dieser StromstoB nber- 
haupt. Wird dagegen kurzgeschlossen, wenn der Pol sich gerade unter 

der Mitte einer Phase befindet, y.’ = yj^ — — ^0, d'. h. wenn die 

2 
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EMK E sich im Nullwert befindet, die Feldenergie des Systems 
aber ein Maximum ist, dann wird dieser StoB am groBten, und be- 
tragt Jmi,nax Ampcrc Es ist gerade dieser Strom, der beim Kurz- 
schlieBen die Zerstorung der Wicklungen bewirkt, denn er ver- 
halt sich ziim maximalen stationaren KurzschlnBstrom 
wie der LeerlaufkraftfluB zum KurzschluBkraftfluB 





(WT I, S. 704), 


kann also bei kleinen Streureaktanzen und groBer entmagnetisieren- 
der Wirkung des Ankers das 4- bis 5 f ache des maximalen sta- 
tionaren KurzschluBstromes werden. Wird kleiner als so 
wird das Verhaltnis noch groBer. 

Kach dem ersten Moment strebt das System dem normalen 
stationaren KurzschluBstrom zu, den wir mit groBer Annaherung 
setzen konnen als 

Jb„,sm(cot-^y) — yj^) (359) 


_ V2P 

wo x^ die „synchrone‘^ Eeaktanz bedeutet. 

Dieser Ubergang erfolgt nicht aperiodisch, denn wir haben 
es jetzt mit einer erzwnngenen Stroms eh win gang der Armatur 
infolge der freien Schwingung des magnetischen Hauptkraft- 
flusses zu tun, die von der Sattigung des Magnetsystems ab- 
ha,ngig ist, wie WT I, S. 694 gezeigt ist. Das System geht nun 
von dem G-renzwert Jni]c^^sm(cot~[-y) — ipj zu dem Grrenzwxrt 
uber, so daB die entstehende Amplitude 
des dafiir erforderlichen Ausgleichvorgangs nach S. 458 durch 
{Jmim — ^Gg^hen ist Da der Ausgleichvorgang durch die 
Bewegung des Pokades festgelegt ist und wir die transformatorische 
Wirkung infolge der Anderung des Kraftflusses vemachlS-ssigen, 
muB der Ausgleichstrom dem Gesetz 

— — ■ ■ ■ (360) 


folgen, so daB als Gleiclung fur den gesamten Ausgleichstrom 
im Anker: 

“* sin (co^ + v; — xpj 


entsteht. 

Der wirkliche, im Anker fiieBende Strom ist nun nach S. 458 

30 

Arnold, Weckselstromtechnik. IV 2 Aufl 
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'« = *a » -T- sin (cO f j- V — V J (1 — 6-“^ 

r --il 

0''’^+^— V'o) — sm(¥^ — v^je J . (362) 
lind in Fig. 319 dargestellt. Es ist 


1st = 


71 

¥’ 


^av Vs* 

d. ii. wird die Phase kui’zgesclilossen, wenn 


der Pol gerade unter ihr steht, d. h. imNnlhvert der Spannimg, 
wo der stationare KnrzschliuSstrom im Maximum sein sollte, so er- 
gibt sich 


'ml*,, 


'1 


■~r Ta \ 


zur Zeit o)t^7i^ also nachdem das Polrad eine Polteilung zui'iiek- 
gelegt hat. 

Wird in der nm 90 el. Grade versehobenen Lage des Polrades 
km’zgeschlossen, d. h. im Maximum der Spanniing, so wird 


h max — Jmk ,n ZUF Zcit CO t = 


In der Phase, die sich im KurzschliiBmoment gerade uber dem 
Pole befindet, entsteht der grofite StromstoB. 

Wenn w die Art der Euckwirknng des KurzschlnBstro- 
mes auf das Feldsystem untersuchen wollen, mussen wir Einphasen- 
nnd Mehrphasenmaschine getrennt betrachten. 


115. Berechnung des vorubergehenden Erregerstromes einer 
Mehrphaseimiaschme bei KurzschluB. 

In einer Dreiphasenmaschine existieren 3 Ausgleichstrbme, nnd 
diese sind fur jede Phase anders nach dem auf S. 464 Gesagten, 
denn jede Phase hat im KurzschluBmoment eine andere Lage gegen 
das Polrad. Ist eine Phase gerade uber dem Pole, so ist in dieser 
Phase der Stromstofi doppelt so groB als in den beiden anderen, 
da der Winkel fur diese ( — 120®) hzvr. ( — 240®) ist. 

Die ersten Glieder der 3 AusgleichstrSme sind um je 120 el. 
Grade gegeneinander verschoben. Diese StrSme erzeugen eine syn- 
chron rotierende magnetomotorische Kraft (WT III, S. 239), deren 
Lage zur Zeit t durch (WT III, S. 240) 

sin(co# — a:-|-v' — V-J . . . . (363) 

gegeben ist, so daB der Punkt maximaler Feldstarke dem Gesetz 
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x=:o:tt — yj^ gehorchen muB. Fur die Poiradbewegung 

fanden wir ^ , 

— (X) t -j- 'ip i 

so daB die Relativlage von Polrad iind Ankerfeld durch: 


gegeben ist, die unveranderlich ist Das Polrad zieht also das Anker- 

71 

feld in einem Abstand von elektrischen G-raden hinter sicb 

a 

ber (Fig. 321), so daB die entmagnetisierenden Amperewindungen 
des Ankerstromes gleicb 

— /ij|waSiny’« (364) 

zu setzen sind. 

Dieses Feld klingt 
langsam ab, ist nn- 
abbM^ngig vom Kurz- 
scbliiBmoment nnd in- 
dnziert einen gleich- 
gericbteten Strom in 
der Erregerwicklnng 
Der zweite Teil 
der Ansdriicke fur 
entstebt, indem wir in 
dem Argument {cot-^-y) — den Wert von w t gleicb Null setzen. 

Das resultierende Feld aller drei Pbasen erbalten wir, 
indem wir in Gl. 363 (ot gleicb Null setzen. Wir erbalten dann 
eine Feldverteilung 

sini— — ip J (365) 

d. b. ein Feld, das im Raume stillstebt, und das genau dieselbe 
Lage bat, wie das entsprecbende Drebfeld sie im KurzscbluBmoment 
batte. In diesem Felde, das ziemlich rascb abklingt, bewegt sicb 
das Polrad nacb dem Gesetz x^ = cot-j-yj und es werden von diesem 
Felde also abklingende Wecbselstrbme von der Statorperioden- 
zabl induziert werden. Setzen wir in die Gl. 365 ein, und 

multiplizieren mit dem Faktor — , der die Amplitude 

des Feldes angibt, so erbalten wir fiir diese gegenwirkenden Anker- 
amperewindungen die Gleicbung 

n — 

2 sin(co^+v'«) .... (366) 

30 * 
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Die entsprechenden induzierten Erregeramperewindungen sind 
den gesamten Anker- AW entgegengesetzt gleich, wenn wir den 
Einflufi des Widerstandes und vor allem der Wirbelstrome vernach- 
lassigen. Der rorubergehende Erregerstrom, der sich iiber dem 
normalen Erregerstrom lagert, ist also annahernd: 

71 

i 

. . . (367) 

und ist also vollstandig unabhangig vom KurzscMuBmoment, 
was aucb zu erwarten war, da ja im stationaren Zustand keine 
Relativbewegung zmschen Ankerfeld und Polrad stattfindet. 

Im allgemeinen wird die Schwankung des Erregerstroms nidi t 
so groJS seiHj wie GL 367 angibtj sondern der Obmsche Widerstand 
der Wicklung und vor allem die ganz Yernaclilassigten Wirbel- 
strome konnen die Schwankung sehr verkleinern und unter Um- 
stknden, wie schon erwahnt, ein Abnehmen statt eines Zunelimens 
dieses Sti’omes erzeugen. 




Fig, 323 

Fig. 322 Tind 323. Erreger- und AnkerstrOine ernes 11000 KVA-Dreiphasen- 
generators Tbei plotzlichem KurzschM aller drei Phasen. 

In Fig. 322 und 323 sind Oszillogramme der Feld- und Anker- 
strome eines dreiphasig kurzgeschlossenen Drehstromgenerators 
fur 2 Kurzschlufimomente wiedergegeben, an denen die besprochenen 
Schwingungen deutlich sichtbar sind. 
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In Fig 322 ist der Generator im ^'nlhrert der Spannung 
rr 

W — Va 5"“*^ di’eiphasig kurzgeschlossen. Man sieht die groi3e 

Amplitude des Ankerstromes nnd den Einflufi des Gliedes e , 
indem die Stromkurve zuerst ganz unsjTnmetri&ch zur Abszissen- 
achse ist, aber sehr rasch sjTnmetriseli wird, nnd langsam abklingt. 
Der Erregerstrom steigt kurz nach dem KurzschluB auf seinen 
TIachen Normalwert. 

In Fig. 323 ist der Generator im Maximum der Spannung 

V — "F" dreiphasig kurzgeschlossen. Das obenerwahnte Glied fehit 

jetzt in dem Strom dieser Phase, die Stromkurve verlanft gleich 
symmetrisch zur Abszissenachse. Der maximale StromstoB ist un- 
gefahr nur halb so groB wie in Fig. 322. 

Die Leistung der Maschine in den ersten Momenten 
nach dem KurzschluB ist auch keine Konstaiite, sondern wird 
infolge der Bewegung des Polrades in dem ruhenden Ankerfeld 
mit der Stator periodenzahl schwanken. Der pulsierende Teil 
der Leistung variiert (WT I, S. 707) zwischen 0,4 und 0,8 der dem 
momenta lien KurzschluBstrome entsprechenden Leistung 

Yb JpQ eT " mkeff . 

Durch diese pulsierende Leistung werden alle mechanisehen 
Teile des Generators abwechselnd in der einen und der anderen 
Richtung mit einem Moment beansprucht, das den zehnfachen Wert 
des normalen Drehmomentes erreichen kann, vorausgesetzt, daB die 
Kraftmaschine imstande ist, den Generator in normaler Geschwindig- 
keit zu erhalten. Die mittlere Leistung ist von cost/;^ abhtogig. 

Allgemein ist fur den ^phasigen Generator die momentane 
Leistung (WT I, S. 707) 

= J,„j[eosi/;„ — e cos (co t + j] . . (368) 

116. Berechnung des voriibergehenden Erregerstromes einer 
Einphasenmaschine bei KurzschluD. 

In diesem Palle entsteht in der kurzgeschlossenen Phase ein 
gewohnliches Wechselfeld, in dem der Pol rotiert Der KraftfluB, 
der den Pol durchsetzt, ist proportional dem momentanen Strom- 
wert und proportional dem Kosinus des elektrischen Winkels zwischen 
Polmitte und Spulenmitte, Die auf den Pol wirkenden vortiber- 
gehenden Ankeramperewindungen sind also gegeben durch 
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^^a«==*‘'a^‘aveOS(ojf-rVj (369j 

= ~ Inj 6““' Sill (CO i J- — V'o) COS (o} t + ip) 

— ®“ Sin'y — v^jcosict)?— i/;i 

uBd durch TJmforaiung erMit man: 


w 

= -f SiH Wa SiU ; 2 W f 2 l^’ — iPa 


— ®“'^[smicijf— 2 — I — Sin (c-jf (370j 


Der voriibergeliende Strom in der Erregerwicklung , der 
sich tiber den normalen En’egersti'om bei Kurzschlnfi lagert, ist 






■\venn die Windnngszabl der Magnetwicklnng bedeiitet nnd der 
Widerstand dieser Wicklung nnd der EinflnB der Wirbel- 
strome vernacblassigt werden. wird im allgeniemen 
kleiner sein^, als nach der Formal berechnet 

Es werden also in der Erregerwicklniig 1. gleicbgericlitete EMKe, 
2, Weebsel-EMKe von Statorperiodenzahl iind 3. Wecbsel-EMKe von 
doppelter Statorperiodenzahl induziert. Das folgt aiis der Natur 
des Stromes. Denn ist ein abklingender Wechselstrom mit einem 
daruber gelagerten gleicligerichteten abklingenden G-lied. Das ab- 
klingende Wechselfeld laBt sich in zwei Drelif eider zerlegen, von 
denen das SAmchrone mit dem Poh'ad rotiert nnd die konstante 


r^nmliche Phasenverschiebnng 



gegen dasselbe hat. 


Dieses 


erregt die gleiehgerichtete EMK in der Erregerwicklung, die natiir* 
lich vom KurzschlnBmoment nnabhangig ist. Das inverse Drehfeld 
rnft EMKe doppelter Periodenzahl im Polrad hervor, nnd da seine 
Lage relativ znm Pole sich mit der Zeit andert, miiB die Phase dieser 
indnzierten EMK im Polrad von dem Kni'zschliiBmoment abhangig 
sein. Der gleiehgerichtete Anteii von bedentet ein einfach 
abklingendes gleichgerichtetes Feld, das in dem rotierenden Polrad 
Wechselstrome von der Statorperiodenzahl erzengt. Dieses Feld ist 
sowohl in seiner GroBe wie in seiner Lage znm Pole vom Kiirz- 
schluBmoment abhhngig. 

Wird bei ^ = knrzgeschlossen, d. h. wenn der Pol nm ca. 90® 
gegen die Spnlenachse verschoben ist, ann^hernd im Maximum der 
Spannnng, so verschwindet das abklingende Gleichstromglied des 
Stromes nnd in der EiTegerwicklung flieBen keine Strome von 
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der Statorperiodenzahl Das Oszillogramm eines solchen Vorgangs 
zeigt Fig. 324^). 

Der Generator wurde nnr wahrend dreier Perioden kiirz- 
geschlossen und also nnr die ersten freien Schwingungen anf- 
genommen Der KnrzschlnBmoment ist im Maximnm der Spannnng 

nach S. 466 in der Symmetrie der Stromknrve des 

Ankers zeigt Man sieht auch die Schwingimgen des Erregerstroms 
von doppelter Periodenzahl. Der Vorgang ist fur die ersten Momente 
fast stationar. 



n 


Fig. S24 KurzschluB eines Empbasen- 
generators im Maximum der Spaunung. 
I. Ankerstrom II Erregerstrom 




Pig. 825. Kurzscblufi eines Emplxaseii- 
generators im Nullwert der Spannung. 
L Ankerstrom II. Erregerstrom 


Wird aber im Moment ~ = 0 kui'zgeschlossen, wenn 

Polaehse und Spulenaclise zusammenfallen, so tritt ein sehr groBer 
StromstoB auf, ungefahr doppelt so groB als im ersten Falle^ und 
in der Erregerwicklung sind auch Pulsationen von der Stator- 
periodenzalil bemerkbar. Ein Bild dieser Yorgitnge gibt Fig. 325. 
Auck hier war der Generator nur w^krend dreier Perioden ein- 
pkasig kurzgescklossen. Man siekt den groBen StromstoB, die Un- 
symmetrie der Stromkurve in den ersten Perioden nack dem Kmz- 
sckluBmoment. 

Der Erregerstrom pulsiert nun auck nock nack der Stator- 
periodenzakl, und diese Schwingungen lagern sick uber die von 
doppelter Periodenzahl und erregen die iinregelmaBigen Pulsationen 
in dieser Periodenzahl. Die obigen Schwingungen versckwinden 
rasck, so daB bald nur die Schwingung doppelter Periodenzahl itbrig- 


Die beiden Oszillogramme Pig. 324 und 325 sind dem Werke von 
Ck P. Steinmetz, „Traiisient El. Phenomena and Osc.“ entnommen 
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bleibt. Der maximale Erregerstrom ist ungefkbr gleicb dem lOfacben 
Werte des normalen. 

Fur diesen KurzscbluiSmoment treten aucb die groBten Lei- 
stungen anf. 


117. Der maximale Ankerstrom. Falsches Parallelschalten. 
Der StromstoB in der Erregerwicklung. Auftreten von 

Wirbelsti’omen. 


Wir sehen also aus dem Vorhergegangenen, dafi der groUte 
StromstoB in derjenigen Phase entsteht, deren Achse mit der Polaehse 
im Knrzschlufimoment zusammenfallt. Der maximale auftretende 
Strom ist 

( 

-f - ® '' 

und bei sehr kleinen Ohm sehen Widerstanden 


Da 


^2 J 


mUfSii • 


V2P 




^ irikm ' 






j;. 


ist, kann 4 bis omal so groB sein als und wenn 

kleiner ist als noch grbfier. Der maximale auftretende Strom 
kann also bei kleinen Ohmschen Widerstanden und Eeaktanzen 
und groBer Ankerruck-svirkung 8 bis lOmal so groB sem als 
und da fur normals Verhaltnisse etwa 3V^^4,2mal so 

groB ist als der effektive ToUaststrom, kann in ungunstigen Fallen 
der 4,2-(8 10) = 34 bis 42fache Xormalstrom in der Ankerwiek- 
lung auftreten. Von der Belastung der Maschine ist der KurzschluB- 
strom ziemlich unabhangig, irenn die Klemmenspannung konstant 
gehalten tvird, da diese es ist, die bei Belastung den ersten groBen 
StromstoB hervorruft. Bei kleinen Belastungen ist das Verbal tnis 

grOBer als bei groBen. 

Die Oszillogramme aufgenommener KurzschluBstromkurven sind 
oft nooh bedeutend komplizierter, als nnsere Gleichungen angeben. 
Wenn sich die Eigenkapazitat derWicklung bemerkbar macht 
Oder der Generator uber ein Kabel mit genilgender Kapazitat 
kurzgeschlossen wird, kfinnen oszillatorisch verlaufende Dbergangs- 
zustSnde eintreten zwischen der Streureaktanz des Generators und 
der Kapazitat des Kabels, die bedeutend hdhere Prequenzen haben 
kdnnen als die Statorfrequenz. Es kann aber auch sein, daB die 
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Nutenharmonisclien der Spannixngskiirvej die sieh im allgemeinen 
nicht stark loemcrkbar machen, in dem elektrischen Kreis, bestehend 
aus Streai'eaktanz und Kapazitat, den Resonanzzustand und starka 
Strome ihrer Periodenzahl ei’zeugen, die sick Tiber den Hanptstrom 
lagern. 

Es ist feriier zu beachten, daB sehr groBe Strome entstehen 
konnen, wemi ein Generator falsch parallel gesckaltet wird, 
Wird anf hell statt z. B. riehtig anf dnnkel geschaltet, so sind dieEMKe 
beider Maschinen in Phase in bezng anf den inneren Stromkreis and 
es entsteht der obe^ bereehnete Strom, da jetzt pldtzlich die maxi- 
male Spannnng 2V'2P anf den Kreis 2 Vr/ + geschaltet wird. 
Soli die betraehtete Maschine mit mehreren bereits arbeitenden 
Maschinen, z B n, parallel geschaltet werden, so ist sie noch nn- 
gnnstiger daran, well die Impedanzen der nbrigen Maschinen in 

bezng anf die erste nnr in der GrdBenordnnng ~ erscheinen, so daJB 

2 % 

der entstehende Sti'om ca. — r— mal groBer ist als der maximale 

n ~\- 1 ® 

KnrzschlnBstrom der Maschine; wenn sie also zn vielen anderen 
parallel geschaltet werden soli, kann der maximale Strom 2 mal so 
groB werden als bei KnrzschlnB, nnd noch groBer, wenn die Normal- 
leistungen der anderen Maschine groB sind gegen die der betrachteten 
Maschine. Es kann also in solchen Fdllen der 80 — lOOfache Normal- 
stroin anftreten, der die Zerstorung einer solchen Maschine hegreif- 
lich macht. 

Die starken Stromschwanknngen im Erregorkreis 
kdnnen anch zn Stdrnngen AnlaB geben, denn in irgendeiner anBer- 
halb der Maschine liegenden Selbstindnktion, z. B. im Anker oder in 
einer Komponndwicklnng der Erregermaschine, kbnnen dnrch sie 
sehr groBe Spannnngen indnziert werden, so daB die Isolation 
in dieser oder anch in der Erregerwicklnng selbst anf 
dem Polrade zerstort werden kann. In den Erregerwicklnngen 
von Tnrbogeneratoren findet man ab nnd zn sehr viele Punk- 
tierungen, die wohl anf diese Erscheinnng znrhckznfhhren sind. 
Aus diesen Grhnden ist der Ohmsche Widerstand der Erreger- 
wicklnng nnd eine mogiichst kraftige D^mpferwirknng der Pole 
von groBem Vorteil, da hierdnrch diese Schwanknngen, die nament- 
lich im ersten Moment dem Erregerstrom fast reinen Wechselstrom- 
charakter geben, sehr verringert werden. So ist die Wirknng der 
Metallkeile, nait denen die Nnten verschlossen sind, bei einem Knrz- 
schlnB eine MBerst ghnstige, denn wenn ihr Kontakt mit dem 
Eisen nicht zn schlecht 1st, wirken sie als Dhmpferwicklung. Wie 
kraftig die entwickelten Wirbelstromspannnngen nnd Stromstarken 



474 


Achtzeliiites Kapitel 


Sind, zeigte sich bei Yersiichen in England, wo bei KurzscblajJ- 
versiichen starke Lichtbogen an den Verschranbnngen der Bronze- 
kappen des Rotors bemerkt warden, die sich in einem konzen- 
tnschen Kreis befanden. Es wurde dann festgestellt, daJ3 die A^erbin- 
dungsstellen der Schraiiben, die die Kappe liielten, mit der Kappe 
verbrannt waren. Die Wirbelstromspannungen waren also so stark, 
daB sie die unvollkommenen Kontakte dni'cb starke Lichtbogen iiber* 
bracken konnten. In einem anderen Falle, wo ahnliche Feaer- 
erscheinangen aaftraten, wai*de die ganze AVirbelstromstarke aaf ca. 
150000 Amp. gescliatzt. 


118. Die mechauisclie Beanspruchung der Wicklung bei einem 
plotzlichen KurzscMuB. 

Neben den starken mechanischen Beansprachangen, die die 
rotierenden’’Teile einer Maschine bei einem plotzlichen KarzschlaB 
aaszahalten haben, treten aach sehr starke Krafte an den Spalen- 
kopfen aaf. Ahalich wie bei den Transformatoren sind es die 
primaren and sekandaren Streafelder, die zwischen Magnetwicklang 
and Ankerwicklang entstehen and die Wicklangen za verbiegen 
sachen. Alan kann hier 3 Arten von Xraften anterscheiden, die 
an den Spalenkopfen, als an dem beweglielisten Teil des Systems, 
Def ormatioiien erzeagen : 

1. Krkfte, die durch den gleichgerichteten Teil des voraber- 
gehendeii Stromes and das Streafeld der AlagnetAYicklang erzeagt 
warden. Diese Krafte palsieren mit StatorperiodenzahL 2. Krkfte 
infolge der gegenseitigen Indaktion zweier Ankerspalen and 3. Krafte, 
die infolge der gegenseitigen Wirkang des Wecliselstromes der Arma- 
tar and des Streafeldes der Alagnetwicklang entstehen. Die Krafte 2 
and 3 palsieren mit der doppelten Periodenzalil des Statorstromes. 

Infolge der ersten Art treten anziehende and abstoBende 
Krkfte zwischen den Spalenkopfen and der Alagnetwicklang aaf 

Die SpalenkOpfe der Statorwickking 
sachen sich infolge der 3. Art der 
Elrafte von dem Alagnetsystem za ent- 
fernen and die Krkfte der zweiten Art 
wirken anziehend oder abstoBend zwi- 
schen den Spalenkopfen der einzelnen 
Phasen, je nach der Richtang des 
Stromes in den einzelnen Phasen. 

Wenn ein Spalenkopf sehr nahe am 
Eisen liegt, wird er gewohnlich gegen 
das Eisen gezogen. Bei der in Fig. 326 



Fig. 326. 
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dargestellten Anordnung der Wicklung&kdpfe eines Dreiphasengenera- 
tors werden gewohnlich die Spulenkopfe der Phase I von dem Stren- 
felde zwischen Stator iind Magnetwicklung nach auben abgebogen, 
wahrend die Spulenkopfe der II. nnd III. Phase sich gegenseitig 
abstoBen. 

Um die abstoBende Kraft auf die Phase I (Fig. 326) zn be- 
rechnen, mnfi beachtet werden, daB im KnrzschliiB ein dem groBen 
induzierten Erregerstrom proportionales Strenfeld auftritt Diesen 
maximalen Erregerstrom haben wir im vorhergehenden Ab- 
schnitt festgestellt. Es wirkt nun auf alle Kraftrohren eines Poles 
zwischen Polschuh nnd Joch die MMK — i-AW , wobei I- AW , 
die AW sind, die znr Erregung des Kraftflnsses im Pole erforder- 
lich sind. Durch Anfzeichnen der Kraftlinien laBt sich angenahert 
die Feldstarke in der Umgebung der Phase I berechnen, nnd man 
erhalt: 






0,81 


. . . (371) 


nnd die maximale mechanische Kraft pro Zentimeter Lange des 
Spulenkopfes 




- max^s 


eW, 




0,8 no’ 


:Wsks 


(372) 


worin i^max Hochstwert des momentanen Kni'zschlnBstromes in 
Phase I nnd die Windnngszahl des Spnlenkopfes bedenten. Da 
hne% groBen Maschinen im Angenblick des Knrzschlusses bis 
zn 100000 AW anwachsen kann, wahrend iamax'^^s gleichzeitig den 
W'ert von 150000 erreicht, so wird 


10" •1,5- 10° __ 1500 
~ 0,8 Z 10" "“0,8Z^^' 

Setzt man Z = B6cm, so wird ir=52kg. 1st der Polbogen 
der Maschine 60 cm nnd die Lange des Spnlenkopfes 80 cm, so 
kann man mit einer Kraft anf den Spnlenkopf von ca. 


52 


60 + 80, 


: 3600 kg 


rechnen. Es konnen also sehr erhebliche KrMte in groBen Maschinen 
anftreten. Man ist deswegen anch von der in Fig. 326 gezeigten 
Wicklnngsanordnnng abgekommen nnd 
fiihrt die Wicklnngskdpfe, wenn mog- 
lich, in zwei Ebenen ans, wie Fig. 327 
zeigt. Die Wicklnngskbpfe sind dann so 
weit von den Magnetspnlen entfernt, daB Fig. 327. 
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diese nur wenig EmfluB auf die Kopfe haben. Bei der letzten 
Wicklung erhalt man bauptskchlicb abstofiende Krafte zwiscben den 
Kopfen, well in demselben Moment die Strome in den Spnlenkbpfen 
der beiden Ebenen fast stets entgegengesetzt genchtet sind. In dem 
axial verlaiifenden Teile der Spulen, wo sie gerade aus den Nuten 
herauskommen , haben wir grnppenweise dieselbe Stromrichtung, 
we&halb hier sowohl anziehende, als abstoBende Krafte bestehen. 
Die letzteren sind die Groberen, da das Strenfeld zwischen den Spulen 
dort am slarksten wird, wo der Strom seine Richtung wechselt. 

Die Kraft, mit der ein dem Eisen naheliegender Spulenkopf 
von demselben angezogen wird, laBt sicli berechnen, wenn der 
Abstand a des Spuienkopfes vom Eisen gegen die Eisenfl^che klein 
ist. Unter dieser Annahme lafit sick das entstehende magnetische 
Feld bekanntlich so berechnen, als ob symmetrisch zur Trennungs- 
ebene Lnft — Eisen ein genau gleich geformter vom gleichen Strom 
durchflossener Spulenkopf sick befande und das Eisen gar nickt 
vorhanden ware. Ist die Lange eines Spuienkopfes groB gegen 
den Abstand Sa, so lafit sick die Kraft zwischen diesen beiden 
Spnlenkopfen annahernd nach der Formel fur das magnetische Feld 
eines unendliek langen geradlinigen Letters berechnen. Die magne- 
tische Feldstarke ist in der Entfernung 2 a von einem solchen Letter 










2 a 


(373) 


In diesem Felde des gedaekten Spuienkopfes befindet sick der 
wirklicke. und die Kraft, die ihn gegen das Eisen treibt, ist also 
pro Zentimeter Lange gereeknet, 


K 


.2 2 
max 


alO« 


(374) 


Eeehnen wir mit einem Abstand von ca. 6 cm nnd setzen 
^ann wird 




2,25 10^® 
6 - 10 ® 


= 38 kg. 


Bei einer gesamten Lange von 60 cm wird die totale Kraft 
anf den Spnlenkopf 

A:=38-60 = 2280 kg. 

Es sind also ganz bedentende pulsierende Krafte, die zwischen 0 
und dem berechneten Maximum 2cmal in der Sekunde schwanken, 
die den Spulenkopf gegen das Eisen ziehen. Man begreift, da6, 
als man ursprunglich holzerne Distanzstucke zwischen Spule und 
Eisen legte, diese nach einem Kurzschlufi so zersplittert wurden, als 
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ob sie unter einem Dampf hammer gelegen batten. Die Kraft zwischen 
ZTvei Spulenkbpfen lafit sich fiir genugend lange SpulenkPpfe auch 
nach der Formel fur den unendlich langen Leiter berechnen. Fin e 
genauere Rechnnng ist in WT I, S. 582 angegeben, die den endlichen 
Qnerschnitt der Spulenkopfe berucksichtigt. Nach der vereinfachten 
Annahme mit linearen Leitern erhalt man 


a 


(375) 


wenn a imn den gegenseitigen Abstand der Spulenkopfe be- 
zeichnet. Die maximale Kraft, die die Spulenkopfe auseinander 
treibt, ist dann vorbanden, wenn der Strom in einem Kopf Vs 
und im andern — ist, da sie proportional ist. 

Es ist dann 


0,2 

a 




und die Kraft pro Zentimeter Lbnge wird dann 

IT ^ {iamayi 

aW — aW 


(376) 


Als wirklich von dieser Kraft beeinfluBt sind nur f der LM-nge 
eines Spulenkopfes zu betrachten. 

Setzen wir z. B. 


so ist 


10 cm 150000, 

K^34 kg pro cm, 


und ist die Lbnge eines Spulenkopfes 60 cm, so ist die Eiraft, die 
auf den ganzen Spulenkopf wirkt, 


34.60-|- = 1360 kg. 

Also eine ganz betracbtlicbe Kraft, die den Druek der innersten 
Spule gegen das Eisen nocb erhoht und die Wicklungshalter ganz 
wesentlich beansprucht. Eine gute Pestlegung nnd Versteifung der 
Wicklungskopfe ist also eine kuBerst wicbtige Sacbe, und eine 
mangelhafte Befestigung kann bei einem KurzschluB Ursacbe zur 
volligen Zerstorung der Anker- und Erregerwicklung sein. 
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Verluste uud Wirkiuigsgrad einer 
W echselstrommaschine. 

119. Yerlust durch. Hysteresisarbeit — 120, Yerlust durcli Wirbelstromey nicbt 
isolierte Ankerbolzen xiiid innere Ankerstrome. — 121 Berechnung der ge- 
samten EisenTerlnste. — 122. StromwarmeTerlTiste durcli deu Aukerstrom iind 
den Erregerstrom — 123 ^Mechamsclie Yerlnste. — 124 Der Yv^irkungsgrad 
einer Weckselstrominasclime nnd der Emfl'afi der einzelnen Yerlnste — 

125 Die Lagerstrome. 

In jeder Dynamomaschine ist die Brzengun^ der elektrischen 
Energ-ie mit einer groBeoi Zahi von Verlnsten verbunden, magne- 
tischer, elektriscber nnd mecbanischer Natur. Wir nnterscbeiden 

1. Yerlust dnrch Hysteresisarbeit; 

2. Yerlust durch Y'irbelstrome, durch innere Ankerstrome 
nnd iiicbtisolierte Ankerbolzenj 

3. Stromwarmeverluste, vemrsacht 

a) durch den Ankerstrom, 

bj durch den Erregerstrom: 

4. Mechanische Yerluste 

a) durch Lagerreibung, 

b) durch Luftreibung, 

c) durch Yibration der Maschine. 

Die unter 1 und 2 genannten Yerluste warden beim Leerlauf- 
versuch gemeinsam gemessen; sie bestehen groJBtenteils aus Yer- 
lusten im Eisen und werden deswegen oft ^Eisenverluste^ ge- 
nannt, wahrend man die Yerluste der Gruppe 3 „Kupferverluste“ 
nennt. Wir wollen nun die Yerluste der Eeihe nach besprechen. 

119, Yerlust durch Hysteresisarbeit 

Aus zahlireichen Yersuchen hat Steinmetz gefunden, dafi der 
Hysteresisverlust bei linearer Magnetisierung pro Zyklus und Volumen- 
einheit (Kubikzentimeter) angenahert gleich 
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gesetzt werden kann, wo y] eine fur die betreffende Eisensorte 
konstante GroBe ist, und die maximale Induktion bezeichnet. 



5000 iOOOO 15000 20000 25000 

Fig. 328, Kurve zur Berechnung der Hysteresisverlnste. 


Nimmt man an, daB der Hysteresisveiinst pro Zykins der Um- 
magnetisiernng nnabhangig von der Gesciiwindigkeit ist, mit der er 
durchlanfen wird, was tatsachlieh anch annEhernd der Fall ist^), 
so kann man den Hysteresisverlnst fnr die lineare Um- 
magnetisiernng bei c Unimagnetisierungen pro Seknnde und unter 
der Annahme = 0,0016 

setzen, wobei 7 in dm^ emznsetzen ist. Bei Ummagnetisiernng mit 
Wecbselstrom ist c die PeriodenzaM des Wecbselstromes. 

1 (B 

In Fig. 328 ist Fnnktion von anfgetragen. 

Bei den DynamomascMnen kommt moistens die drebende 
Ummagnetisiernng vor, bei welcber die magnetisierende Kraft der 
GroBe nach mebr Oder weniger konstant, der Kicbtnng nacb aber 

Vgl G-umlich Tind Eose, ^WissenscbaftL Abhandlungen der pkysi- 
kalisck-teolimsclierL Eeiohsanstalt^, 1905. 
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verandeiiicli ist. Uber den Hysteresisverlust bei drehender Magneti- 
sierung herrscht ziirzeit noeb Unsicherheit. TTir ubertragen das 
Gesetz Ton Steinmetz aiich anf diese Hysteresis iind setzen 

wo ein MaB fur die Gute des Bleches ist; bei gutem Trans- 
formatorbiech ist o^^ — l oder kleiner als 1. Bei legierten Bisen- 
bleclien von Capito und Klein wnrde im Elektrot. Institut Karlsruhe 
a^ = 0,67 gefunden. 

a) Der Hysteresisverlnst im Ankerkern. Betrachten wir einen 
Xutenanker, so ist der Hysteresisverlnst im Ankerkern und in den 
Zalinen getrennt zu berechnen. Der Hysteresisverlnst im Anker- 
kern ergibt sicli fur einen gleichformig nber den ganzen Ankerkern 
verteilten Kraftflnfi naeh der Formel 


( €\f Ba 

\iooyboooy 


Va Watt 


ist die Periodenzahl der Ummagnetisiernng , 


maximale Indnktion ini Ankerkern nnd das Eisen-Voliimen 
des Kernes. 



Fig. 829. 

Fig. 829 Tind 330. Verteilmig 



Fig. 330. 

des Kraffeflnsses im Ankerkerne. 


Die Induktion verteilt sich aber nicbt vollst^ndig gleichmafiig 
uber den ganzen Keruquersclinitt, wie der folgende in derMascbinen- 
fabrik Orlikon ansgefuhrte Versnch zeigt. 

An verschiedenen Stellen des Ankers (Fig. 329) sind die Prilf- 
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spulen 1 bis VI jede mit 10 Windungen angebracht; die an diesen 
Spnlen gemessene Wechselspannung ist als Funktion des Erreger- 
stromes in den Kurven I bis VI (Pig. 330) aufgezeichnet. In 
das Armatnreisen wurden in axialer Richtung 3 Ldcher von 8 mm 
Darchmesser gebobrt, und zwiscben diese Locher sind die MeB- 
spulen I bis IV gewickelt; die Spnle V umschlieBt den ganzen 
Eisenring nnd die Spule VI umseblieBt als Trommelwindung 44 Ar- 
matnrzahne. Eigentumlich ist, daB die in der Spule IV induzierte 
EMK mit der Erhobnng der Feldstarke langsamer ansteigt als die 
in den Spulen I, II und III induzierten EMKe. Die in der Spule VI 
induzierte EMK ist fast doppelt so groB wie die in der Spule V 
induzierte EMK. 

Pig. 331 stellt die Resultate ahnlicber Versuche mit Kuten- 
ankern von W. M. Thornton^), und zwar bei verschiedenen Zabn- 
induktionen dar. Als Abszisse ist die 
radiale Tiefe des Ankerkernes (6 cm), 
als Ordinate die Induktion im Anker- 
kern aufgetragen. Es zeigt sick aus 
diesen Kurven, daB bei boherer Zabn- 
induktion die maximale Ankerinduk- 
tion direkt binter den Nuten auftritt, 
wbbrend bei niednger Zabninduktion 
die maximale Ankerinduktion in eini- 
ger Entfernung der Nuten auftritt. 

Dies laBt sicb dadurcb erklaren, daB 
bei boher Zabninduktion der Kraft- 
fluB scbon teilweise durch den Nu- 
tenraum von den Nutenwanden naeb 
dem Nutengrund veiiauft und auBer- 
dem dadurcb, daB der Zahnkraft- 
fluB, sobald ibjn ein groBerer Quer- 
scbnitt geboten wird, plotzlich ab- 
biegt. 

Unter der Annabme, daB das Eisen dort fortgelassen werden 
kann, wo die Induktion auf etwa die H^lfte der maximalen ge- 
sunken ist, ergibt sicb als Anhaltspunkt fiir die Wabl der Kerntiefe h 



Fig. 331 Verteilnng der Indnk- 
tion in einem Ntitenanker als 
Funktion der radialen Tiefe. 




2p 


(379) 


Der EinfluB dieser ungleichfbrmigen Verteilnng ' des Kraftfiusses 
Tiber den ganzen Kernquerschnitt auf den Hysteresisverlust ist im 


^) „ElectriciarL‘‘, 1905 — 1906, S. 959. 

Arnold, Weehselstromteclimk. IV. 2 Aufl, 


31 
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allgemeinen nicht groB und kann, wenn erfordeiiich, am einfachsten 
durch einen Zuschlag berucksicbtigt -werden. 

Der Hy&teresisverlust ist auch abhangig von der Form der 

. Polbogen , 

Feldknrve oder von dem \ erhkltms a = und von der 

Polteilung 

Form der Polspitzen. 

Ist der durcb Wechseistrommagnetisierung und Tnennuug 
der Hysteresis und Wirbelstromverluste nach der Periodenzabl ge- 
fundene Koeffizient so setzen wir 

<Tft = 0,9 bis 1,1 '380j 

Der kleinere Wert ist bei Leerlauf und der grdBere bei Voll- 
last zu benutzen, well Mer die ungleicbfbrmige Veiteiiung des 
Kraftflusses tiber den Kernquerscbnitt groBer ist. 

Bezeichnen wir mit den Querscbnitt des Ankerkernes, so 
kann angenahert der Hysteresisverlust proportional 




Qt'^ 


gesetzt werden. Der Hysteresisverlust kndert sicb somit bei kon- 
stantem KraftfluB umgekehrt mit der 0,6 ten Potenz des Eisen- 
volumens: d. h. die Ersparnis an Eisen wacbst prozentual 
rascber als die Zunabme des Yerlustes. 


b) Der Hysteresisverlust in den Zahnen. Dieser ist einfach 
zu bereehnenj^ wenn man von den Annabmen ausgebt, daB 

1. durch jeden Zabn querscbnitt derselbe KraftfluB geht und 

2. das Stein metzscbe Gesetz ricbtig sei. 



Bedeute, wie in Fig. 332, die klei- 
nere Zahnbreite am Umfang bzw. ZabnfuB 
Zg die groBere Zahnbreite am ZabnfuB bzw. 
Umfang, I die totale Ltoge des Armatur- 
eisens, den Faktor, der die Isolation 
zwiscben den Blechen berucksicbtigt, und 

Pg = I Z das Yolumen aller Z 


Zithne in dm®, so wird der Hysteresisverlust aller Zabne 




. (381) 


stellt einen Koeffizienten dar, der die Yariation der Zabn- 
dicke entlang der Zalinhohe berucksicbtigt. 
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Mg. 333 

iind fur ruude Ldcher (Fig. 333) 



Zaline und kreisrunde Ldcher aufgetragen. 

120. Veriiist durch Wirbelstrome, uicht isolierte Ankerbolzen 
uud innere Ankerstrome. 

a) Verlust durch Wirbelstrdme im Ankereisen. Da das Aiiker- 
eisen infolge seiner Drehung im magnetischen Felde iimmagneti- 
siert und die Induktion stetig geandert wird, enstehen im Anker* 
kSrper selbst EMKe, die Strdme hervorrufen, die der Yariation der 
Induktion entgegenwirken. Diese Strdme werden Wirbelstrome 
Oder Foucaultstrome genannt und sind nach den Rechnungen 
von J. J. Thomson so krkftig, daJB eine dicke Eisenplatte einen 
WechselkraftfluB von 100 Perioden niclit besser leitet als zwei 

D s Arnoldj „G-leichstrommasoMne“, Bd I, S. 639 u. 640. 
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dunne Flatten von je mm Starke. Diese Strome warden das 
Ankereisen stark erwarmen Ans diesen Qriinden muB der ganze 
Ankerkdrper ans iamelliertem Eisen, d. h. ans dnnnen Blechscheiben, 
die voneinander isoliert sind, znsammengesetzt werden. Da die 

induzierte EMK der 
Wirbelstrome senkrecht 
zn der Ebene stelit, die 
dnreh die Fichtnng 
der magnetischen Kraft 
nnd die Bewegnngs- 
richtnng gebildet wird, 
ist die Lamelliernng 
des Eisenkorpers paral- 
lel zn dieser Ebene ans- 
znfnhren, wie Fig. 335 
zeigt. Bei den tibliehen 
Periodenzahlen genngt 
es, die Starke der Bleclie anf 0,5 mm zn rednzieren; bei groBer 
Periodenzahl ist es giinstig, noch dnnnere Bleche zn verwenden, 
z. B. solche von 0,3 mm Starke. — Die Wirbelstromverlnste lassen 
sick nach der folgenden Formel berecbnen 



w,. 


100 lOOOV 


V 


(382) 


die Blechstarke in mm 
die Periodenzahl 


nnd eine Konstante ist, die von der elektnschen Leitfahigkeit 
des Eisens nnd von der Art der Uramagnetisiernng abhangig ist. 

Die Leitfahigkeit des Eisens, die sieh, je nach der moleknlaren 
nnd chemischen Beschaffenhelt des&elben, innerhalb weiter Grenzen 
andert, iibt einen besonders groBen EinflnB anf ans. Fixhrt 
man die Trennnng der Eisenverlnste in den mit der Periodenzahl 
proportionalen nnd den mit dem Quadrate derselben variierenden 
Teii dnreh, so zeigt sieh, daB fiir die* hoheren Indnktionen. und 
Periodenzahlen die Proportionalitat mit dem Quadrate von c nicht 
mehr besteht. 


Die Fig, 336 zeigt diese Trennnng fnr verschiedene Indnk- 
tionen Bj, jBg nnd bei einem Transformatorblech. Bei germgen In- 

jf -Uw 

dnktionen nnd niederen Periodenzahlen ist die Knrve — ^^ = f(c) 

G , 

eine Gerade (Knrve I), wahrend sie bei den hoheren Indnktionen 
mit znnehmender Periodenzahl von der Geraden abweicht nnd 
nnterhalb derselben verlanft (Knrve III). 
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Bei der rotierenden Hysteresis konnen clieselben Verhaltnisse 
heobachtet werden. 

Diese Abweiclmng' 
ist zuin Teil auf Tem^ 
peraturanderungen, zum 
Teil auf die Selbstinduk- 
tion der Wirbelstrome 
zuruckzufubren. 

Nach Gumlich imd 
Rose (s. S. 479 zitier- 
ten Aufsatz) uimmt das 
Leitvermogen bei den 
gewbhnliclien Blechsor- 
ten nut steigender Tern- 
peratur pro Grad umrund 

0,45 7o 

Aus Messungen mit 
Wechselstrom ergibt sicb 

fur Transf ormat 01 blech e ggg Hysteresis- und Wirbelstromverliiste 

em Wert von <7^^= 2,0 pro Penode als Funktion der PeriodenzahL 
Oder kleiuer als 2,0. 

Bei den erwkhnten Versiichen von Gumlich und Rose ergaben 
sich fur die drei untersuchten Bleehsorten Werte von 

a^ = l,86 1,54 0,88. 

Eine Untersuchung von legiertem Eisenblech der Firina 
Capito & Klein durch die Physikaliseh-Technische Reichsanstalt 
ergab fur die Wirbelstromkonstante den Wert 

^?, = 0 , 63 . 

Iin Ankerkorper treten aber auher diesen Wirbelstrom- 
verlusten noch and ere, zu&h.tzlicheWirbelstromveriuste auf: 

Erstens entsteht in den massiven Teilen des AnkerkOrpers, 
die die Ankerbleche zusammenhalten, ein zusatzlicher Wirbelstrom- 
verlust. Dieser Teil wird um so grdher, je mehr die Bauart der 
Maschine den Eintritt eines xnagnetischen Kraftflusses in die massiven 
Teile begunstigt. IJm Wirbelstromverluste in den Ankerplatten m5g- 
lichst zu vermeiden, macht man mitunter die Eisenlange I des 
Ankers auf jeder Seite um einige Millimeter groJSer als die Pol- 
schuhlange. 

Zweitens wird durch das Abdrehen der Armatnrbleche und 
das Frasen und Feilen der Nuten die Isolation zwischen den 
nachbarten Blechen am auBeren Rande derselben zerstort, so daB 
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die ganze Armatur als mit einem sehr dlinnen, siebartig durcli- 
locherten Eisenmantel bedeckt angesehen warden kann. Der Watt- 
veriust, der bei der Eotation eines solchen Ankerkorpers im mag- 
netischen Felde entsteht, kann erbeblicb ansfallen, besonders, wenn 
stumpfe Drehstable oder ungenngend gescbarfte Fraser verwendet 
werden. Schmale und tiefe Nuten erhohen, wegen ilirer groBen 
Oberflkche, den Verlnst. 

Das Stanzen der Nuten ohne nacbtragliches Feilen oder Frasen 
verdient daber den Vorziig. Findet dieses dennocb statt, so ist 
das dnrcli die billigere Herstellung einer sanbern, glatten Nut zu 
erklaren. 

Die durcli ungeniigende Isolation der Blecbe verursachten 
Wirbelstromverluste sind auBer von dem Quadrate der Peiioden- 

zabl und dem Quadrate der 
Feldstarke auch von der Lange 
der Armaturj bzw von der 
Lange j auf der die Isolation 
unterbrocben ist , abhangig 
Es ist desk alb bei gefrasten 
Nuten zweckiuaBig, etwa in Ent- 
fernung von 2 bis 3 cm dickere 
Papierscbeiben zviscben die 
Ankerbleche zu legen. 

Nacli emer Mitteilung von 
Par&hall und Hobart’*) bat 
das Frasen der Nuten in ge- 
wissen Fallen den Eisenverlust 
auf das Dreifacbe des ursprunglichen erbobt. Sogar leicbtes Feilen 
erbbbt den Verlust betracbtlich. 

Die Wirbelstromverluste im Armatureisen einer Wecbsel- 
strommascbine lassen sich naeb den folgenden Formeln berecbncn. 

Fur den Armaturkern sind die Wirbelstromverluste 



und fur die Zabne 




100 1000 / 

^ min 

100 1000 


y„ Watt 


F.Watt. 


(383) 


■vvo der Faktor Ag sich in ahnlicher Weise wie bereclinen laBt; 
man findet fiir trapezfOrmige Zahne 


„Engmeermg“, 1898, Bd LXVI, S. 6. 
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In Pig. 337 ist als Punktion von 



anfgetragen. 


Der Koeffizient ist, wie wir gesehen haben, in liobem Grade 
^bhangig von der Bearbeitung des Ankers und von der ganzen 
Bauart desselben. 

In der Praxis wird es zweckmaBig sein, diesen Koeffizienten 
cur die verschiedenen MascMnengr53en und Typen experimenteli 
2 u bestimmen, obwohl derselbe fur die gleiche MascMne in ver- 
schiedener Ausfiihrung noch erheblich schwanken kann. 


b) Verluste durch Wirbelstrome in den Polen der Feldmagnete. 
Bei Nutenankern verteilt sich der KraftfluB langs des Polschuhes 
niclit gleichformig, sondern 
es folgen entsprechend den 
sich abwechselnden Nuten 
und Zahnen Maximal- und 
Minimalwerte der Induktion 
aufeinander. Sei die mitt- 



lere Induktion und die 
maximale Induktion im Luft- 

zwischenraum, so kann fiir / ^ ^ 

einen bestimmten Moment / 

die KraftfluBverteilung durch / 

die wellenformige Kurve / 

(Pig. 338) dargestellt wer- / 

den Es lager t sich hiernach / Lj - 

uber den Mittelwert der In- 333 ^ WirbelstrOme in den Polsclmhen 

duktion eine wellenformige 

Kurve, deren Amplitude gegenliber dem Mittelwerte der Induktion 


B^ gleich (/Ci — 1) Bj^ ist. 

Mit der Rotation des Peldsystems bzw. der Armatur verschieben 
sich die Minima und Maxima dieser Kurve langs der Polflache 
und fiir eine bestimmte Stelle unter dem Polschuh schwankt somit 
die Induktion nach MaBgabe der pro Sekunde vorbeiwandernden 
Zahnezahl Z. Dadurch werden in der Polschuhflache Wirbelstrome 
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von der Period enzalil = induziert, die sich bis zu einer ge- 

wissen Tiefe h im llateriale seliliefien. 

Die Strdme sind so gerichtet, dafi sie die Schwankung des 
Feldes danipfen, d. h. sie uben eine Schiransdrkung aus, und rver- 
den daher hauptsachlich an der Oberflache^) des Polschuhes ver- 
Jaufen und nach innen schnell abgedampft. Die "Wirbelstrome geben 
Veranlassnng ziiVerlusten in den Polschnbenj diese hangen erstens 
von der Amplitude der Feldpulsation 

dann von der Periodenzahl und endlieb von der Dampfnng, 
d. h. von der Penneabilitat n nnd dem spezifiscben Widerstande q 
des Polschuhmaterials ab^). 

Der Wert von \ (siehe S. 79) l&Bt sich bei balb oder ganz 
geschlossenen Nnten nur annabemd bestimmen. Man muB dabei 
nach Fig. 332, S. 482 fur die Schlitzrsreite der Nut erne mit Euck- 
sicht auf die Sattigung des Stages entsprechend vergrofierte Weite 
in die Keohnnng einfiihren. 

Wenn groBere Wirbelstrome in den Polen vermieden werden 
sollen, die sich bei der Feststellung des Wirknngsgrades unangenehm 
bemerkbar machen, so soli 

sein 

Die Gr5i3e dieses Wirbelstromverlustes laBt sich nicht experi- 
mentell von den ubr%en Wirbelstromverlnsten trennen. Er er- 
scheint deshaib als zusatzlicher Eisenverlust nnd wird immer zii 
den Wirbelstromverlnsten im Ankereisen zugescbl agen. 

Urn das Anftreten von Wirbelstromverlnsten mbglichst zn ver- 

. ^ ^ 
meiden, gibt es verscbiedene Mittel. Man macbt ~ moglichst 

klein. Bei halbgeschlossenen Nnten konnte man beliebig 

verkleinern, wenn man dadurcb nicht Gefahr liefe, die Armatnr- 
reaktanz zn erhohen nnd zn groBe Spanniingsabfalle zn erbalten. 
Bei weiten Nnten ist jedoch eine majSige Verbreiternng des Zahn- 
kopfes ohne groBen EinflnS anf die Eeaktanz. 

Bei einpbasigen, nnr teilweise bewickelten Ankem kommt man 
oft auf groBe Entfernnngen der Nnten, was das ^Anftreten von 
magnetischen Schwanknngen wesentlich begiinstigt. Eine Abhilfe 


s. n. Eudenbergj'ETZ; 1905, S. 182. 
2) Siehe Arnold, Gl-M., Bd I, S.647f. 
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kann dadurch geschaffen ^YerdeIl, daB man, nm den magnetischen 
Widerstand entlang der x^rmaturoberflaehe moglichst konstant zn 
machen, zwischen den bewickelten Nnten unbewickelte (blinde 
Nnten) anordnet. Bei mehrpbasigen Armaturen wird die Anord- 
ming einer entsprecbenden Mehrlochwicklung anf gunstige Dimen- 
sion en der Nnten tnbren. 

Ein anderes Mittel besteht in der Anwendnng lamellierter 
Polschnbe oder lamellierter Pole. In diesem Falle laBt man 
aber die Polschnbe nnbearbeitet, denn dnrch das Abdrehen wird 
die anBere Isolationsschicht zerstort, nnd da die Eindringnngstiefe 
der Wirbelstrome an sich klein ist, so wnrde dies zn wenig nhtzen. 
Bei weiten Nnten nnd kleinem Lnftspalt d bietet die Lamelliernng 
der Pole das wirksamste Mittel gegen die Wirbelstrdme nnd kommt 
vielfach znr Anwendnng. 

Andererseits vermindern lamellierte Polschnbe die dampfende 
Wirknng dnrch Wirbelstrbme, wodnrch die Maschinen gegen Pen- 
delnngen empfindlicher werden. 

Sind die Bedingnngeii eines sicheren nnd ruhigen Znsammen- 
arbeitens mit anderen Maschinen nnd geringen Herstellnngskosten 
in erster Linie gegenhber geringen Wirbelstromverlnsten zn be- 
achten, dann wird man massive Polschnbe den lamellierten vor- 
ziehen. Die Yorteile einer starken Dampfnng zngleich mit 
geringen Wirbelstromverlnsten bei synehronem Lanf er- 
reieht man nnr dnrch Lamelliernng nnd Anwendnng von 
Dampf erwicklnngen. 

Die Entscheidnng hber die Anwendnng von lamellierten 
Oder massiven Polschnhen mit oder ohne Dampfnng wird sich 
demnach -weniger nach den absolnten Werten des Ansdrnckes 
Zn 

— l) ^"^6^ zn richten haben. Sie wird vielmehr je nach den 

vorliegenden Yerhaitnissen davon abhangen, inwiefern geringe 
Wirbelstromverlnste im Danerbetriebe nnd eine gnte Dampfnng 
gegeniiber billiger Herstellnngsweise nnd annahernd gleicher Damp- 
fnng, aber grdBeren Verlnsten, in Betracht kommt 

c) Wirbelstroiuverluste im Ankerkupfer. Das von der Er- 
regerwicklnng erzengte Magnetfeld rnft in massiven Ankerleitern 
Wirbelstrome hervor, so daB anch bei nnbelasteter Maschine 
Yerlnste im Ankerknpfer entstehen. 

Betracliten wir znnachst einen glatten Anker mit massiven 
Knpferst§,ben (Fig. 339), so werden in einem Stab, der sich in einem 
gleichfdrmigen magnetischen Feld bewegt, wie die Stabe h nnd c, 
keine Wirbelstrome indnziert. Ist dagegen die FeldstErke nber 
dem Qnerschnitt des Stabes veranderlich, wie z. B. ftir den Stab a 
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iinter der Polecke, so wird auf der einen Seite des Stabes eine 
groBere EMK induziert als auf der anderen und die Differenz dieser 

EMK erzeugt einen Wir- 
belstrom. 

Um diese Wirbel- 
stromverlnste zu vermei- 
deUj ist es notwendig, 
Starke Kupferqnerschnit- 
te aus mebreren paral- 
Armalur Men Drahten Oder ans 

Fig. *389 Wirbelstrome m den Armaturleitem. Drahtlitzen herznstellen. 

Wird ein Stab in meli- 
rere parallele Stake geteilt, so ist ein Verl5ten anf beiden Seiten 
der Armatur zu rermeiden, weil sonst, wie Fig. 340 zeigt, die Wir- 

belstrdme ihren Weg dnrch die 
[ Lotstellen nehmen. Bei Drahtlitzen 
I krenzen sich die einzelnen Drahte, 
so daB in jedem die gleiche EMK 
Fig. 340. indnziert wird und keine Wirbel- 

strome entstehen. 

Bei Nutenankern liegen die Yerhaltnisse etwas anders. Ge- 
naue Yersuche Mertiber hat Dr.-Ing. S. Ottensteiii im Elektro- 
technischen Institut der Hochschule Karlsruhe ausgeftihrt^). 

Die GroBe des Wirbelstromverlustes h^ngt bei Nutenankern 
auBer von der Form und GroBe des Stabquerschnittes von der 
Anderang der Feldstarke im Nutenraume ab. 

Wir konneu innerhalb des Nutenraumes dx’ei Kraftfiiisse unter- 
scheiden: 

1. den Ej'aftfluB zwischen dem Pol und den Kutenwanden, 

2. den KraftfiuB zwischen den KutenwEnden selbst, 

3. den KraftfiuB zwischen Nutenboden und Nutenwtoden. 

Die GroBe dieser Kraftfiiisse ist abh^ngig von der Kutenform, 
der Sattigung der Zahne und der Stellung der Nut zum Pol. In 
den Pig. 341a und b ist eine offene Nut und in die Fig. 342 a. und b 
eine halbgeschlossene Nut in zwei verschiedenen Stellungen zum 
Pole aufgezeichnet. 

In Fig. 341a steht die Nut unter der Polmitte, die Mittellinie 
der Nut ist eine Symmetrielinie fiir den KraftfiuB, und wir erhalten 
keinen KraftfiuB zwischen den Nutenwanden. Bringen wir die Nut 

Siete Sammlang Elektroteclmiselier Yortrage F. Enke, Stuttgart 1903, 
„Das Nutenfeld in Zabnarmatureu und die Wirbelstrome in massiven Armatur- 
Kupferleitern“ von S. Ottenstein. 
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unter die Polspitze, wie in Pig. 341 b, so ist der Zahn A stark unci 
der Zahn B mir wenig gesattigt; Avir erhalten daher ein inagneti- 
sches Potentialgefalle zwischen den Nntenwanden iind einen Kraft- 
fluB 2) quer durch den Kutenraum. 

Ist die Nut ganz oder halb geschlossen, so dringt der Kraft- 
fluh 1) fast gar nicht in das Innere des Nutenraumes ein, es be- 
steht eine sog. S chirm wirknng, dagegen tritt der Kraftflui3 2) in 
gleicher Starke anf. Der KraftfluJB 3) erreicht nur bei groBen 
Zahnsattignngen am ZahnfuBe einen erheblichen Wert, well dann 
zwischen der Nutenwand und dem Nutenboden eine erhebliche 
magnetische Potentialdifferenz vorhanden ist. 



Pig. 842 a Fig. 842 b 

Pig. 841 a u, b und Fig 342 a u. b Kraftflusse im Niitenraume. 

Die genannten Felder des Nutenraumes kann man in zwei 
Komponenten zerlegen, und zwar in eine Langskomponente, 
deren Eiclitung parallel zu den Nntenwanden verlauft, und in eine 
Q u e r k 0 m p 0 11 e n t e , deren Richtung tangential zum Armatnrumfang 
verlauft. 

Dr -Iiig. S. Ottenstein hat diese Komponenten fur verschie- 
dene Xutenformen experimentell ermittelt. Zur Messung warden 
kleine, auf Knpferstabe' gewickelte Priifspulen an verschiedenen 
Stellen der Nnt eingelegt und der Aussehlag an einem geeichten 
balhstischen Galvanometer beobachtet, wenn jeweils der gleiche 
Erregerstrom nnterbrochen wnrde. 

In Fig, 343 a und b sind die Nutenfelder fur die eine mit der 
Polmitte zusammenfallende Lage der Nut dargestellt. 

Die PrLifspule wurde langs der beiden Nutenwande und langs 
der Nutenmitte in je flinf verschiedene Lagen zwischen Nutenkopf 
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und Xutenboden gebracht. Die Weite der gefundenea Quer- 
induktion bind als Abszissen in Fig. 343a abgetragen, als Ordi- 
natenachse ist die betreffende Xntenwand bzw. die Nutenmitte 

gewahit worden. 

Sodann wurde die Priifspule quer in die Nut gelegt und die 
Langs induktion ebenfalis in funf rerschiedenen Hohen gemessen. 
Das Kesultat gibt Fig. 343 b. 


Fi^ ^43 a. 



Qaerjelder Langsjeldep 


Fiff 343 b 



Fig. 343 a n. b und Fig 344 a u. b. Quer- und Langsindubtion als Fiinktion 

der Nutentiefe 

Die Fig. 344 a und b stellen die gleicben TTerte fur die Lage 
der Nut unter der Polspitze dar. Mad siebt, daB das Qu erf eld 
namentlicb in der Nutenmitte einen viel groBeren Wert bat als in 
Fig. 343 a. An den oberen Teilen der Nutenwand baben Avir uberall 
eine starke Querinduktion, well der KraftfluB von den Polen senk- 
recht in die Nutenwande eintritt. 

Das Langsfeld nimmt vom Nutenkopf an sebr raseb ab, ist 
in der Nutenmitte nabezu Null und wEchst entsprechend der Zabn- 
fuBinduktion am NutenfuB wieder an. 
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Die Abhangigkeit der Nutenfelder von der Stellung der Nut 
am Ankerumfang, die ebenfalls mit Prufspulen, einem ballistisehen 
Galvanometer und Unterbreehnng der Brregung ermittelt vmrde, 
ist in den Pig. 346 a bis d dargestellt. Die Ordinaten in den 
Figuren a und b bedeuten Millivolt, die vom Querfeld, IB, die 
vom Langsfeld in der Prufspule induzierte EMK. 



Pig. 345 a — d. Abkangigkeit der Nutenfelder von der Lage der Nut am 
* Ankerumfang. 

Die N Titenf eldkurven Fig. 345 cundd sind aus den EMK-Knryen 
ermittelt worden. Es ist ersiehtlieh, daJB das Langsfeld nnter 
der Polspitze rasck ansteigt bzw, abfallt und unter dem Polbogen 
nahezu konstant bleibt. Das Querfeld erreicht unter der Polspitze 
sein Maximum und ist, libereinstimmend mit den an die Fig. 343 
und 344 angekntipften Betrachtungen, in der Polmitte gleich Null. 

Obwohl ein Mehrfaches von betrligt, ist dock kleiner 
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als Aveii die Fiache einer Prtifspule im ersten Falle A’lel grower 
war als im zAveiten. 

Bei schmalen und tiefen Xuten AAird dalier ein A^'erhliltnismaMg 
schwaches Querfeld doeh eine verhaltnism^Big groBe EMK indii- 
zieren und Wirbelstr5me erzeugen. 

Als besoiiders bemerkenswert gebt aus diesen Ver- 
buclien hervor, daB wir bei der Wabl der Abmessungen der Xuten, 
(ler Stabc und der Zahn&attigung namentlich den EinfluB des Quer> 
fcldes im Auge behalten mussen. Dem Langsfeld kbnnen Avir aus* 
weichen, indem AAir den oberen Rand des Kupferstabes von dem 
oberen Nntenrand gentigend weit entfernt halten, Oder indem wir die 
Xut teilweise Oder ganz schlieBen. Das Querfeld laBt sich da- 
gegen nicht abschirmen; um dessen EinfluB gentigend klein zu 
halten, darf die Zahnsattigung nicht zu hoch gewahlt werden, Oder 
wir mussen Kupferstabe A"on betrichtlicher Hdhe quer zur 
radialen Richtung der Nut spalten und dtirfen sie an den 
Enden nicht verldten. 

Um die Gi'QBe der Yerluste unter Arerschiedenen Bedingungen 
zu ermitteln, warden Yersuche mit 6 Ankern A^on A^erschiedener, 
aber immer offener Nutenform durchgefuhrt. Zum Yersuche diente 
cin 5 PS-Motor von 225 mm Ankerdurehmesser und 190 mm Anker- 
Ihnge. Die Kupferstabe erhielten verschiedene Querschnitte und 
ragten auf beiden Seiten des Ankers 4 cm frei in die Luft. 

Um die Eisenverluste und die Yerluste durch Lager- und Luft- 
reibung 'ZU bestimmen, warden die Nuten mit holzernen Staben, 
deren Gestalt mit den Kupferstaben ubereinstimmte, ausgefullt. 

Zum Antrieb des Ankers diente ein Elektromotor, und das 
libertragene Drehmoment wurde mittels einer geeichten Torsions- 
feder, deren Yerdrehung durch elektrische Kontakte und Ablesung 
mit Spiegelgalvanometer genau gemessen Averden konnte, bestimmt. — 
Diese Art der Messimg des Drehmomentes hatte sich als sehr zu- 
A^eria&sig und genau erwiesen. Im vorliegenden Falle konnteii noch 
2 Watt gemessen werden, so daB der durchschnittliehe Pehler des 
gemessenen gesamten Wattverbraucbes des Motorankers nicht groBer 
als 0,5®/^ sein kann 

Die sEmtliehen folgenden Yersuche warden bei 1000 Um- 
drehungen i. d. Min. Oder einer Periodenzahl von SB, 3 aufgenommen. 

In der Fig. 346 sind die Yerluste fur ein Kupfervolumen von 
1 cbcm in Abhangigkeit von der ideellen Zahninduktion gemessen 
am Zahnfufi dargestellt. 

Fig 346, Kurven I bis V geben die Yerluste in Staben von 
5,5 X 16 — 88 qmm Querschnitt. Die Yerluste fur die Anker I bis V 
beginnen bei ideellen Zahninduktionen von 18000 und steigen 
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allmahlich bis = 22000, von hier an beginnt ein i^asches Aii> 
wachsen der Verluste. 

Die Kurve VI zeigt die Verluste fur Stabe von 8X11 mm, 
die in breiten und wenig tiefen Nuten liegen; diese Anordnung ist 
auBerordentlich ungunstig. 



Fig 346 Wirbelstromverluste in einem cbcm Armaturknpfer als Funktion der 
ideellen Zabninduktion. 


In Fig. 347 Sind die fur sieben verscMedene Anordnungen 
geinessenen Wirbelstrom verluste ebenfalls in Abhangigkeit von 
dargestellt, der Stabquerschnitt ist hier nur 5,5 X 8 = 44 qmm und 
das rasche Ansteigen der Verluste beginnt bei etwas holieren Zahn- 
induktionen als in Fig. 346. 

Um einen bequemen MaBstab fiir den Vergleich der Wirbel- 
stroinverluste mit dem Ohmschen Verluste zu erhalten, ist in den 
Figuren rechts diejeiiige Stromdichte angegeben, die im Kupfer 
denselben Verlust erzeugen wurde wie die Wirbelstrome. Die Leit- 
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fahigkeit des Knpfers in warmem Znstande wurde gleich 50 ge- 
setzt. Bezeichnet den Wirbelstromrerlnst pro 1 cbcm, so wird 
die aciiiivalente Stromdicbte 

s == Y^O Amp./qmni. 



Fig. 847 Wirbelstromyerluste in einem cbcm Armaturkupfer als Fnnktion der 
ideellen Zabninduktion. 


Bezeichnet ferner N die Stabzabl des Ankers, I dessen Eisen- 
lange, den Stabqnerscbnitt in qmm, c die Periodenzahl, so wird 
der Wirbelstromverlust im Ankerkupfer 


Oder 






5000 







(384) 


Walalen wir z. B. die Nutenfom 7 X 36 mm und zwei Stabe 
von 5,5X16 mm pro Nnt, 6,^ = 24000, N=200, Z = 30cm, so 
liegen 100 Stabe oben und 100 Stabe unten in der Nut, Fur die 
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erbteren ist nacli Fig 346 Kurve I 5 = 2,55 und fur die letzteren 
nach Kurve II 5 = 2,12, iind wir erhaiten fur c=50 

— 88 30 50^(100 2,12" -f 100 2,55"| IQ-'' 

IF^.^^=1320 Watt. 

Die Abhangigkeit der Verluste von der Penodenzahl 
ergab, -wie zu erwarten war, eine quadratisclie Beziehung. 
Ferner war die Unterteiluiig der Stabe nur dann wirk&ani, wenii 
die Stabe einer Nut an den vorstehenden Enden nicht verlotet wareii, 
warden sie verlotet, so waren die Wirbelstroinverluste nur venig 
kleiner als bei massiven Staben. 



Fig 348. ^Yirbelstromverluste im Armaturkupfer als Funktion der ideellen 

Z abninduktion . 

Die vorliegenden Versa che gelten naturlich nur fur die an- 
gegebenen Verbaltnisse. Inwieweit sich die Verluste fur andere 
NutengroJBen und Stabquerschnitte und andere Arten der Unter- 
teilung andern, muBte durch weitere Versucbe festgestellt werden 

Die Versucbe bestatigen jedoch die Erfabrung, dab bei mas^^iven 
Staben von groBem Quersebnitt hobe Zabnsattigungen zu vermeiden 
sind, nanientlicb bei groBen Periodenzahlen. 

Die genannten Versucbe sind mit Rucksicbt auf die Nuten- 
formen und Stabquerschnitte von Gleicbstrommascbinen durcbgefubrt 
worden. Bei den Wechselstrommascbinen kommen viel grbbere 
Nuten- und Stabquerschnitte vor, dagegen bleibt die Zahninduktion 
meist unter 20000. 

Ingenieur Bodensteiner bat auf Veranlassung von Prof. 

Arnold, Wecliselstromtecdnik IV 2 Aufl 32 




498 


Neunzeiintes Kapitel 


Pichelinayer^) ahnliclie Yersuche ausgefuhrt. Die Kesultate dieser 
Versiiche stimineii mit den Ottensteinschen iiberein. Es werden 
hier imr diejenigen Yersuche wiedergegeben, die die Otten&tein- 
scheii ergaiizen (Fig. 348 Der Einflufi der Litzen der halb- 
geschlossenen Nuten tritt sehr deutlich hervor. 

Zii den hier berechneten vom Magnetfeld induzierten Yhrbel- 
strunien treten bei Wechselstrom noch diejenigen Wirbelstrome 
hmzu, die das vom Strome selbst erzeugte Nutenf el-d indii- 
ziert (siehe Absclin. 122), so daB unter ungiinstigen Yerhaltiiissen 
die gesamten Wirbelstromyerluste sehr groB werdeii kdnnen-). 

d) Verlust durch innere Ankerstrdme. 1st die Ankerwicklnng 
in sich geschlossen, oder sind zwei oder mehr Ankerstromzweige 
bei emer offenen Wickliing parallel geschaltet, so werden, iind 
zvvar aiieh bei Leerlaiif, innere Ankerstrome, die von einein 
Stromzweig zum andern verlaufen, entstehen, sobald die indu- 
zierten EMKe von zwei Ankerstromzweigen verschieden sind, oder 
w'ciin bei einem Dreiphasenanker mit Dreieckschaltung EMKe von 
3facher, Ofacher, 15facher Periodenzahl der Grundwelie indnziert 
V erden. 

Die Ursachen einer unsymmetrischen Ankerinduktion sind 
folgende: 

1. Unsymmetrische TYicklungen. Diese sind dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Windungszahlen der einzelnen Anker- 
stromzweige verschieden sind, oder daB die Lage der Ankerstrom- 
zweige im Felde unsynimetrisch ist. Wie in WT III gezeigt war- 
den ist, lassen sich die Wechselstromwicklungen stets symmetrisch 
ausftihren. 

2. Exzentrische Lagerung des Ankers. Wenn der Anker 
exzentriseh gelagert ist, so wird der KraftfluB in denjenigen Polen 
erheblich groBer sein, die dem Ankereisen naher stehen, und sie 
werden eine groBere EMK induzieren als die ubrigen. 

3. UngleichmaBige Pole. Diese Ungleichheiten konnen her- 
ruhren von Blasen im GuB, von ungleicher Gestalt der Pole, un- 
gleicher magnetischer Streuung, verschiedenen Windungszahlen der 
Erregerspulen oder ungleicheii Erregerstromen bei parallel geschalteten 
Erregerspulen. 

Die Ausgleichstrome, die infolge soldier Unsymmetrien im 
Innern der geschlossenen Wicklung entstehen, sind Wechselstroine. 
Wegen der groBen Eeaktanz der Wicklung im Yerhaltnis zu ihrem 
Ohmschen Widerstande sind diese Strome nahezu um 90® gegen 

K Pichelmaver, ,,DyiLamobaii“, S. 415, 

^ Siehe WT I, 571. ' 



Beiedinuno der gesamten Eisenverlnste 4()9 

die indiizierte EMK verzugert, sie wirken daher entmagneti&iereiid 
auf das Feld ziiruck nnd siichen die niagnetischen ("nsymmetrien 
zu verklemern. Der Verlust durch innere Tllrbelstrome I'-t daber 
im allgememen nicht erheblich 

e) A^erlust durch nicht isolierte Ankerbolzen. In den Bolzein 
die das Eisen des Ankers dnrchqueren, wird eine EMK von der 

Periodenzahl — induziert Sind die Bolzen nicht isoliert, ent- 

bteht in denselben ein Wechselstrom, der sich durch die Endplatten 
schlieBt, Der durch diese Strome verursachte Etfektrerlust ist klein. 
Je naher die Bolzen dem auBeren Rande liegen, desto kleiner 
ist del mit ihnen Yerkettete Kraftflufi, uiii so kleiner ist der indii- 
zierte Strom iind der Verlust 

Sind die Bolzen nicht nahe am auBeren Blechrande, so 
entsteht noch eine Erhohung des Hysteresis verlustes, indem 
der KraftfuB nach auBen gedrangt nnd an diesen Steilen die In- 
duktion im Ankereisen erhoht wird. In eineni solchen Fade sind 
die Bolzen sorgfaltig zu isolieren. 

Bei nicht isolierten Bolzen, die nahe am Blechrande angeordnet 
Sind, kann man als niitzbaren Kernquerschnitt nur den Teil reclinen, 
der zwischen den Nuten nnd den Bolzenmitten liegt. 

121. Berechiuing der gesamten Eisenverlnste. 

Urn die sog. Eisenverlnste, zu denen wir alle in den vorher- 
gehenden Abschnitteii 119 und 120 angefuhrten Verliiste zahlen, 
obwohl auch Verluste, die im Ankerkupfer anftreten, darin eiit- 
halten smd, berechnen zu kdnnen, ist man auf die Erfahning an- 
gewiesen. Wird eine Wechselstrommaschine bei stromlosem Anker 
etwa Yon einem geeichten G-ieichstrommotor angetrieben, so erhalt 
man bei unerregtem Peide die Veiiuste durch Lager und Luft- 
reibung und bei erregter Maschine treten zu diesen Reibungsver- 
lusten noch die Verluste der Absehnitte 119 und 120 hinzn. Vlr 
erhalten daher 

Eisenverlnste = Leerlaufverluste — Reibiingsverluste 
Oder — 

Den Eisenverlust zerlegt man gewohnlicti in z\Yei Teile, und 
zwar : 

1, in einen Teil, der proportional der Periodenzahl ist, und 
bezeichnet ihn als Hysteresis verlust TPJy, 

2, in einen Teil, der proportional dem Quadrate der Penoden- 
zahl ist, und bezeichnet ihn als Wirbelstrom verlust 
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Bei der Yoraiisbereclinung dieser Veiiiiste kaiin man nnii in 
der AVeise vorgelieii, dab man den ganzen \ erlubt in den Anker- 
kern iind in die Zalnie verlegt denkt E& ergebeii sich dann die 
Oleiclmngen 

\f 




\iooo/ 


) 


\1.6 


7. T 

niuooy 
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(885) 
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Bei Verwendung von sebr gnten bis mittelguten Eisenblecben 
\}j = {}fiQl2 bis 0,0030j scliwankt der Wert der Hysteresis- 
k 0 n s t a 11 1 e z wisclien 

Oj^= 1,0 bis 2,0. 

Die Wirbelstromkonstante ist innerbalb weiteren Grenzen 
veranderlicii. 

Wie wir auf S. 485 geseben haben, scbwankt fur verscbie- 
dene Blecb^orten zviscben 1,0 bis 2,0. Pur legierte Bleclie ist 
nocb kleiiier. Iiifolge des Auftretens von zusatzlichen Verlusten 
werdeii in Dynamoankern die gesamten Wirbelstromveriuste etwa 
drei- bis viermal grower; es ist somit je nach der Blechsorte 

0 ^^ = 4 bis 8. 

Bei fell! erliaf ten Konstruktionen und unzweckmaJSigen Bearbei- 
tuiigsvorgangen kann jedocb bedeutend grower, nnd zwar bis 
20 mid 25 werden. 

Nach einer andereii gebrancblicben Metbode werden nur die 
Hy steresisverlu&te berecbnet und man setzt 

Tr,, — TT; = 1,6 bis 2,4 W,^. 

Der groBere Wert gilt fur eine groBere Blechstarke (zJ = 0,5 mm) 

Hat man fur bestimmte Blecbsorten durcb experimcntelle Unter- 
suchiingeii die Eisenverlu&te pro Yolum- Oder Gewiclitseinbeit 
und pro Periode als Funktion der maximalen Induktion B fest- 
gestellt, so konnen aus diesen Kurven die Eisenverlu&te sehr ein- 
fach und bequem ermittelt werden, indem 

— 1,25 Ms 1,6. 

gesetzt wird. 

Die 1,25 bis l,6facbe VergroBerung der fur die Blechprobe 
gefundenen Verluste entspricbt der in der fertigen Mascbine er- 
fabrungsgemaB auftretenden Erbolmng der Verluste infolge Blech- 
bearbeitung, Wirbelstrome usw. 

Hier und da komnit es vor, daB Maschinen bei einer gcwisson 
Tourenzahl anfangen zu brummen oder zu hculen. Dieser tfbcl- 



Stromwarmeverlubte dmcli den Aiikerstrom nnd den Erregerstroin 5()1 


Stand scheint mit groBen urtiichen Eisenverlubten nnd der Resonanz 
YOU mechanischen Schwingungen zusamnienziihangen nnd kann oft 
dnrch eine groBere Abschragung der Polschnhe, dnrch VergroBernng 
des Lnftspaltes oder dnrch Verkleinernng der Polschnhe beseitigt 
werden 

Urn eine Yorstellung von den Verhaltnissen zwischen den ein- 
zelnen Verlnsten nnd insbesondere von der GioBe der zusatzlichen 
Wirbelstromverlnste zii geben, mogen hier die foigenden MeB- 
resnltate angefnhrt werden. 

Dreiphasen- Generator, 1000 PS, 2100 Yolt (verkettet), 

275 Amp., 50 Perioden, cos 9 = 0,7 

Bei Leerlanf mit normaler Indnktion (2100 Yolt, c — 50)^111^10 
geinessen * 

Ylrbelstromverln&te in der Wicklung . *2,()Iv\Y 

Yerlnste in den ScliluBplatten . . 2,0 „ 

Yerlnste im Wicklnngshalter .... . . 1,5 .. 

Yerlnste in den niitzlichen Eisenmassen des Stators 10,0 ,, 

Somit die gesamten Eisenverliiste 15,5 KY" 

Die Knpf erverlnste bei normalem Strom nnd 20^^ C 

waren 9,80 KW, bei normalem Strom nnd 60° C 11,3 KlY 
Reibnngs- nnd Yentilationsverlnste . . . 15,0 „ 

Die Snmme aller Yerlnste somit 41,8 

was einen Y^irknngsgrad }/ = 94,5% ergibt (ohne Erregerverlnste). 

Die Armatiirbleche waren bei diesen Yersnchen gestanzt nnd 
gewalzt. Em Yorversnch mit nicht gewalzten Blecheii ergab die 
gesamten Eisenverlnste zn 40 KW, woven 8 KY^ Hybteresisverluste 
nnd 32 KW YGrbelstromverlnste bilden Das Y'alzen der Bleche 
hat somit in diesem Palle die Eisenverlnste anf das 2,5fache 
bernntergedruckt. 


122. StromY arnieverliiste durch den Aiikerstrom und den 

Erregerstrom. 


a) Yerlnste dimch den Ankerstrom. Bezeichnet die halbe 
Lange einer Windung in cm, den Querschnitt in qmm, a die 
Ankerstromzweigzahl pro Phase und w die Anzahl der hintereinander- 
geschalteten Windnngen pro Phase, so ergibt sich der Ohmsche 
(Gleiclistrom-) Y^ider^tand pro Phase gleich 


Y 


2e^>/Jl4-0,Q04yj 
a 5700 


. . (387) 
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AYir iiiLis&en aber nielit mit dem Ohmsclien, sondern mit dem 
effektiven Widerstand rechnen. Zur scheiiibaren Eriibliung des 
YTiderstandes tragen folgende Urfcachen bei: 

1. Das vom ADkerstrome erzeugte Feld quer durcli die Xuteiij 
das in mas&iven Leitern Wirbelstrome indnziert iind auBer- 
dem eiiie ungleiche Terteilung des Stromes iiber den Leiter- 
quersclinitt zur Folge liat 

’2. Die Wirbelstrome, die vom pul&ierenden Ankerfeld in mas- 
siven Metallteilen der Armatnr iind des Feldsystems, sowie 
in der Peldwicklung induziert werden. 

Die dadurch entstehenden Wattrerluste und der vermelirte 
Spannnngsverhist lassen sick dnrch eine Erhohiing des Obmschen 
Widerstandes beriicksiclitigen. Fiir den effektiven Widerstand 
normaler Maschinen kann man setzen 


==z (^ 1,0 bis 2,5)r^ bei Einphasengeneratoren 

und 

r^z=:(i,3 bis 2,0) bei Mehrpbasengeneratoren 

Bei Eiufuhrung des effektiven Widerstandes erbalt man fur 
?a-Pliasen die gesamten Stromwarmeverluste im Anker 

TTfca = Watt (388) 


b) Yerluste dnrch den Erregerstrom. Sei die mittlere Lange 
einer Erregerwindung in cm, der Querscbnitt in qmm und die 
totale Wmdiingszahl, so ist der Widerstand der Peldwicklung gleicli 


^ 57003 , 


Ohm, 


wenn die Temperaturerhbiiung des Feldkupfers uber 15° C be- 
deutet. 

Wird die Variation des Erregerstromes durcb Regulierung der 
Spannung der Erregermaschine erzielt, so ergeben sicii die Erreger- 

veiiuste zu ^ _ 

TFg = Watt (389) 


Wird die Erreguiig dnrch eine Stroniquelie konstanter Span- 
nung, vielleicht durch Zentralerregung Oder eine mit konstanter 
Klemnienspannung laufende Maschine erzeugt, so wird die Eegu- 
lierung der Erregung durch einen mit der Feldwicklung in Serie 
geschalteten Widerstand bewirkt. Bei Volt Klemmenspannung 
der Erregerenergiequelle sind die totalen Erregerverluste 


Wg = FJ^ Watt (390) 

Die Erregerverluste sind in diesem Falle grOBer, weshalb eine 
Anorduung mit Eegulierwiderstand im Erregerstromkreis weniger 
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wirtbchaftlich ist; sie liat dagegen den Yorzug, dafi die magneti&che 
Verzdgerung der Erregermaschine, die bei Eeguliening ilires Neben- 
fechlusses die Reguliermig verzogert, nicht in Frage kommt, und 
daB man bei Regulierung innerhalb weiter Grenzen nicbt Gefahr 
lanft, auf den wenig stabilen geraden Teil der Charakteristik der 
Erregermascbine zu gelangen 

Zu erwahnen waren noch die Verluste im tJbergangswidersland 
zwischen Bursten und Schleifringen, sie sind jedoch unbedeutend. 


123. Mechanische Verluste. 


Die mecbanischen Verluste setzen sich zusammen aus der Lager- 
und Luftreibung und den Yerlusten durcli Vibration der Maschine. 
Rechnerisch verfolgen lassen sicb Mervon jedoch nur die Lager- 
reibiingsverluste. 

Q 

Sei Q der Lagerdruck in kg, p==— der spez. Lagerdruck 

w 

in kg/qcm, d der Zapfendurchmesser und die Zapfenlange in cm, 

Tzdfi 

fi der Reibungskoeffizient und v„ = Zapfengeschwindig- 

keit in m/sek, so ergibt sich die Reibungsarbeit in mkg/sek gleich 

und der Reibungsveiiust in Watt gleich 

Wm = 9,81 R,„= 9,81 jupdl^v^. 


Nach den yon Tower und Dettmar aus Versuchsresultaten 
abgeleiteten Reibungsgesetzen^) kann man ftir den Reibungs- 
koeffizienten die Beziehung 




p 


s. Arnold, Die G-leichstrommasciiine, Bd I, S. 674 Die diei Rei- 
bungsgesetze lanten f olgendermaBen : 

1 Bei konstanter Lagertemperatur und TJmfangsgeschwmdigkeit der 
Welle ist der Reibungskoeffizient [i umgekelirt proportional dem spezifischen 
Lagerdrucke p und somit die Reibungsarbeit unabhangig vom Druck, sofern 
dieser 30 bis 44 kg/qcm nicbt uberscbreitet 

2. Bei konstantem spezifiscben Druck und konstanter Dmfangsgescbwindig- 
keit der Welle ist der Reibungskoeffizient umgekebrt proportional der Lager- 
temperatur und folglicb aucb die Reibungsarbeit umgekebrt proportional der 
Temperatur 

3, Bei konstanter Lagertemperatur und bei konstantem spezifiscben Druck 
wacbst der Reibungskoeffizient mit der Wurzel aus der Dmfangsgescbwmdig- 
keit der Welle und somit die Reibungsarbeit mit der 1,5 ten Potenz 
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einfuhreuj m \\eleher eine von der Olsorte abliangige Konstantej 
HU Mittel 2,65, and T. die Zapfentemperatur i&t. 

Dies eiiigesetzt ergibt Mr den Wattverlust darcli Eeibung 

= .... (391) 


Die Temperatur X. des Zapfens hangt bei einer and derselben 


Lagertype imd AuBentemperatur 



Fig 34'il Temperaturerhuhong des 
Zapfens aP Funktion der Umfangs- 
gescliwmdigkeit 

genugeii, die Kiirve (X — T^) = 
zwischen 1 und 5 m/sek durch 


nnr von der IJmfangsgeschwindig- 
keit ab. Hat man durch Yer- 
suclie, fur die betreffende Lager- 
type, die Abiiangigkeit zwischen 
der Temperaturerhohung (X. — Tj) 
des Zapfens und der Zapfenge- 
schwindigkeit v„ festgelegt, so 
kann man fur jedes v„ die Tempe- 
raturzunahme ablesen , die , zur 
Lufttemperatur zugezkhlt, X ergibt. 
Unter X„ ist hierbei iminer die 
stationare Temperatui' zii verste- 
hen, also diejenige Temperatur, die 
sich nach 4 bis 6 sttindigem Be- 
triebe bei der betreffenden Zapfen- 
geschwindigkeit einstellt. Fig. 349 
stellt die Eesultate der Versuche 
von Lasche und Stribeck dar. 
Die eingetragenen Zahlen bedeuten 
den Fldchendruck. Ptir die meisten 
praktischen Dalle wird es jecloch 
f(v) fur Zapfengescliwindigkeiten 
die Gleichiing (Fig. 349, Kiirve I) 


X — X = 8u, 

auszudrucken. 

Das dritte Eeibimgsgesetz von Tower -Dett mar und auch die 
eben angegebene Pormel fur Tfg gelten nur bis zu einer Zapfen- 
geschwindigkeit von 4 m pro Sekunde. Ist die Zapfengeschwiiidig- 
keit groiSer als 4 m/sek, so wird der Eeibungsveiiust kleiner und 
Mr 10 m/sek gilt nach Lasche^) 


und 


-K 

T„jp 






( 392 ) 


Lasche, Z. Ver. deutsch. Ing., 1902. 
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Far p bis 15 kg/qcm, T, bis 100® C and v„ von 10—20 m/sek 
ist I'q im Mittel gleicli 2,0 Fur T, — Tj kann man naherungsweise 
setzen (Fig. 349, Kurve IF) 

r,—r,= 11,52;,. 

Aus die&er Formel folgt, daB schon bei emer Zapfengeschwindig- 
keit von 4,5 m/sek die Temperatiirerliohung des Zapfens ca. 50®. 
seine Temperatur also ca. 70® betragt, ein "^^'ert, den man kauni 
uberschreiten wird. 

Doeh zeigt es sicb in der Praxis, dab ofters Zapfen mit eincr 
Umfangsgeschwindigkeit von 10 m/sek and dartiber nocb keine 
kunstliche Knblung bedurfen. Als eine praktische Regel kann man 
annebmen, daB man noch ohne kunstliche Kuhlung aus- 
kommt, wenn das Produkt 18 ist. 

Zur kiinstlichen Kuhlung verwendet man Wasser, das dureli 
Kanale der Lagerschalen oder durch eine in der Olkammer des Lagers 
liegende Kuhlschlange gefuhrt wird, Bei hohen Lagerpressungen 
Avird das 01 mit 1,5 bis 3 Atm. Druck dem Zapfen zugefuhrt unci 
das zwischen Pampe und Zapfen zirkulierende 01 wird durch Wasser- 
schlangen gekuhlt. Auf diese Art wird es moglich, auch bei hohen 
Zapfengeschwindigkeiten und hohen Pressungen das Lager auf einer 
zulassigen Temperatur zu halten. 

Was nun die Verluste durch Luftreibung TF^ anbetrifft, so 
sind sie, je nachdem das Magnetsystem oder die Armatur rotiert, 
nur von der Form des Armsystems, der Pole bzw. der Anordnung 
der Wicklung abhangig. 

Bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten bis ca. 20 m/sek ist der 
Verlust durch Luftreibung nur ein kleiiier Teil, ca. 10®/o, der Lager- 
reibung; bei groBen Umfangsgeschwindigkeiten, wie z. B. bei Turbo- 
generatoren mit besonders stark gekuhltem Anker, kann er jedoch 
bedeutend grbBer werden und die Lagerreibung um ein Vielfaches 
uberschreiten. 

Man kann fur die Gesamtreibungsverluste die folgenden Werte 
als Anhaltspunkte fitr die GroBenordnung ansehen: 

1 bis 3®/o der Leistung 1 sehnellaufende 

bei 400 KW bis 60 KW 1 riemengetriebene 

und 360Umdrehungen bis l500Umdrehungen J Maschinen 
0,8 bis 2®/o der Leistung I langsam laufende 

bei 500 KW bis 50 KW J Maschinen. 

GroBe mit der Dampfmaschine direkt gekuppelte langsam lau- 
fende Maschinen haben bis 1 ®/o Reibungsverluste bei Leistungen 
von 1000 KW und ab warts. Bei sehr rasch laufenden Maschinen 
Sind die Reibungsverluste wesentlich grOBer. 
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124. Dei* Wirkungsgrad eiiier Wechselstrommaschirie und der 
EiiifliiC der einzelnen Terluste. 


L’nter dem Wirkungsgrad ■>] irgendeines Apparates versteht 

mail das Terhaltnis: 

Abgegebene Leistang 
Zugefiiiirte Leistung 


Bei einem Generator ist die abgegebene Leistung W—mFJ cos q? 
und die zugefuhrte Leistung gleicli dieser Leistung vermelirt um die 
Suiiiine der Yerluste in der Maschine. Bezeichnen wir die Summe 
der Verluste mit so ergibt sich der Wirkungsgrad eines Gene- 


rators gleich 


W 

IT, 


. ( 393 ) 


Bei einem Motor ist die zugefiihrte Leistung gleick wPJ cos 9 .^ 
und die abgegebene Leistung gleich der zugefiihrten Leistung ab- 
zuglich alier Effektveiiuste im Motor. Es wird somit der Wirkungs- 


grad ernes Motors 



(394) 


Fur Maschinen, die unit konstanter Spannmig arbeiten, konnen 
-tvir in Bezug auf die experimentelle Bestimmung der Verluste 
die letzteren folgendermaBen zusammenstellen: 

1 . Die Hysteresisverluste 

nehmeii von Leerlauf bis Vollast etwas zu. Die Ziinahme entspricht 
der naeh Mahgabe des Spannungsabfalles erforderlicben Erhobung 
der EMK E 

2 . Die Wirbelstromverluste sind 


Die ziisdtzlicben Verluste vrerden dadurch in der Rechnung 
beriicksichtigt, daB und entsprecliend groBer gewahlt werden. 

3. Die Stromwarmeverluste. 

Diese setzen sicli zusammen aus den Wattverhisten im Anker- 
11 nd Erregerkupfer. 

Der Wattverlust im Ankerkupfer ist 

er nimmt propoitional mit dem Quadrate des Stromes zu, 

Der Verlust durch die Erregung besitzt bei 

Leerlauf den ziir Erregung fur die normale Spannung erforder- 
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lichen Wert unci nimmt mit der Belastung ent&prechend der Eegu- 
lierangfckiirve langsain zu. Fur eine konstante Phasenverschiebung 
konnen wir ihn diireh eine Funktion zweiten Grades darstellen, 
in welclier das konstante Glied und das Glied erster Orduung die 
becleutendsten sind Die Stromwarmeverliiste sind deniiiach 

W =W J-TF 

und konnen angenahert durch die Funktion 

ausgedruckt werden, wenn den Stromwtoneverliist hei Leer- 
lauf bedeutet 

4 Die niechanischen Verluste oder Eeibungs veriuste 

sind konstant von Leerlauf bis Yoliast, wenn die Tourenzahl kon- 
stant ist 

Die Surame aller Verluste ist somit 

Tf;=TF, + TF-,+Tr; +tf, = jf. 

Tragen wir die Einzelverluste als Funktion der Beiastung 
aiif und bilden wir ftir die zugehdrigen Belastungen die Sunnne 
der Verluste und berechnen hiernach die Wirkungsgrade, so er- 
halten wir die Fig. 350. Der Wirkungsgrad besitzt ein Maximimi, 
und wir finclen die entsprecbende Beiastung folgendermabeii: 

Bei Leerlauf treten die Verluste 




auf. Bei Masehinen, die niit verschiedenen Stromen und konstan- 
tem Leistungsfaktor laufen, kommen noeli Verluste hinzu, die 
wir gleich 


setzen konnen. Es wird somit der Wirkungsgrad 


■G,J+G,J^' 


P I ^ co 

G’J 


Konst. 


wenn wir F=wPJ cos 93 = O' PJ setzen Damit der Wirkungsgrad 
ein Maximum wird, muB der Nenner 




508 


Keunzehnteb Kapitel 


ein Minimum werden. Der Kenner naeli J differentiiert ergibt 

dJ C G'J^’ 

(V^ N" 

also wird, da positiv ist, ein Maximum, wenn 
dJ^ 



Eig. S50 Emzelverlnste mid maximaler Wirkungsgrad 

Dei' maximale lYirknngsgrad tritt bei derjenigen Be- 
lastung ein, bei irelcher der dem Quadrate des Armatur- 
stromes proportionale Verlubt gleicb dem Leerlaufverlii&te 
ist. In Fig. 350 bind die Einzel- und Gesamtverluste , sowie die 
Wii'kung^gradkiirve ernes 930 KYA- Generators fitr cos 9 ?=-l dar- 
ge^tellt. Dem Maximum e entsprechen die Leerlaufverluste 

ferner die Stromwarmeverlu&te 

und die Yergrofierung der Erregerverluste zwisehen Leerlauf und 
der betreffenden Belastung 
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Wie aus der Figiir ersichtlich, ist 

(id = b d — f~ 6 f 

125. Die Lagerstrome. 

Bel bTiiclironen Wechselstrommaschmen, nainentiich bei solchen 
mit kleiner Polzahl, wurde vielfach beobachtet, daJB zwisclieii Zapfen 
und Lager elektriscbe Strome auftreten, die ein Anfre&sen der Zapfeii 
and Lagerscliale zar Folge haben Zwisclien Welle and Lager kann 
dabei eine Spannang von einigen Volt gemessen werden; an eineni 
zwisclien Lagerbock and Fandamentplatte einge&chalteten Ampere- 
meter kann man anter Umstanden einige Handert Ampere ablesen 
Die Erfalirang zeigt, daB diese Lagerstrome nar bei solchen Ma- 
scliinen auftreten, die darcb horizontale Trennfagen geteilt sind; 
sie liaben also ihre Ursaclie in magnetischen Unsymmetrien m dem 
induzierten Teil der Maschine. Das Auftreten der Lagerstrome laBi 
sicli wie folgt erklaren^). 

In Fig. 351 ist eine 4polige Mascbme mit einer magnetischen 
Unsymmetrie in Form einer Trennfage dargestellt. Denken wir 
ans den Anker glatt, so liegt der Gedanke nahe, daB diese Trenn- 
fage in ahnlicher Weise wirkt wie erne Nut, nar in viel starke- 
rem MaBe, da die Trenntage aaf den ganzen KraftflaB, vain 
rend eine Nat aaf einen Teil des Flasses einwirkt Es wird somit 
der EintlaB dieser Trennfage sich darin auBern, daB die Magnet- 
flusse der Eeibe nach eine Langs- and eine Qaerpalsation erfahreii 
werden^). Wir wollen nan verscMedene geschlossene Stromkreise 
betrachten, einerseits solche, die der Wirkang 
deiyQaerpalsation, andererseits solche, die der 
Wirkang der Langspalsation aasgesetzt sind. 

Fur die angenommene Lage des Magnet- 
systems (Fig. 351) sind die Flasse der Pole a 
and h von der Unsymmetrie beeinfluBt. Far 
einen Stromkreis, der aas zwei Eisenstreifen 
(1 and 2) der Pole and durch die axialen Be- 
grcnzangsebenen des Polrades gebildet wird, Fig. 351 

koinmt infolge des Eiiiflasses der Trennfage eine 
norniale Komponente der Indaktion in Betraelit in der Weise, wie es 
durch Pfeile angedeatet ist. Wie ersichtlich, wirken die induzierten 
EMKe der Eisenstreifen der beiden Pole in bezag aaf die Welle 
einander entgegen, sie konnen aber innere Strome im Magnet- 

b Siehe M- Liwschitz, El. u. Masoh. 1912. 

b Ygh WT III, Kap IX, Abschn. 37, 
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system lier vorruf en. Betrachten wir den Stromkreis, gebildet 
aiis euiem Eisenstreifen (3) des Joches, den axialen Begienziings- 
cbenen nnd der Welle, so wird in diesem Kreise die Langspnlsation 
des Kraftflusses Strome erzeugeii, die sicli auch durch die Lager, 
Lagerbocke mid Fundamentplatte sclilieBen werden Die Lager- 
strome werden bier soinit dnreh die Langspulsationen dei Kiaft- 
llusse erzengt, walirend die Qnerpnlsationen innere Stiuine iiii 
.Alagnetsystem veriirsachen. Drelit sicli das Magiietsystein iiiii eiiie 
Polteilung, so daB die Pole 1) nnd c von der Unsymmetric beeim 
IhiBt werden, so kehrt die die Lagerstrome verursacliende EMK 
liire Ricbtnng nm; die Lagerstrome werden also diesel be 
Periodenzabl haben wie der Ankerstrom. 




Wir betrachten nnn den Pall, wo die Maseliine zwei niagnc- 
tisclie Unsymmetrien hat, einmal urn eine iingerade (Pig. 352), das 
andere Mai nm eine gerade (Fig. 353) Anzahl Polteilnngen von- 
eiaander entferiit. In Pig. 352 haben die EMKe, die iiifolge der 
Langspnlsation m den anf obige Weise gebildeten Stroinkrcisoii der 
einzelnen Pole indnziert werden, entgegengesetzte Eichtnng find 
konnen ebenso wie die durch Qnerpnlsation vernrsachten EMKe 
nur innere Strome im Magnetsystem erzengen. Anders liegen die 
Verhaitnisse fur den Pall, wo die Unsymmetrien nm eine gerade 
Anzahl Polteilnngen voneinander entfernt sind* hier nnterstiitzen 
sich die durch Langspnlsation vernrsachten EMKe nnd die Lager- 
strome werden groBer. Es folgt darans, daB bei Maschinen mit zwei 
horizontalen Trennfugen Lagerstrome nnr dann entstehen 
konnen, wenn die Polpaarzahl eine gerade Zahl ist, denn 
nnr in diesem Palle sind beide Unsymmetrien nm eine gerade An- 
zahl Polteilnngen voneinander entfernt. Eine Gpolige Maschine 
z. B. mit zwei horizontalen Trennfugen wird somit keine Lager- 
str5me anfweisen. Dies ist durch die Erfahrnng ancli bestatigt. 

Die Lagerstrome machen sich bei schnellaufenden Maschinen 
viel starker bemerkbar als bei langsamlanfenden, denn jenc fnbren 
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bedentend groBere Kraftflusse pro Pol als diese, and die Langb- 
palsationen machen sich daher bei ihnen mehr bemerkbar 

Zur V ermeidnng der Lagerstrome wird oft ein Lagerbock Ton 
der Fandamentplatte isoliert; seltener werden auf der lYelle Blirfeteii 
angeordnet, die mit dem Lagerkorper verb and en %Yerden 5 so dafi 
die gefalirliehen Stellen, namlich die Lagerschalen and Zapfen, aber- 
brackt werden. 

Wie aas dem Obigen iiervorgeht, lassen sich aber die Lager- 
strome viel einfacher and billiger dadarch vermeideii, daB man 
an einer Oder mehreren Stellen, die am eine angerade Anzahl Pol- 
teilungen von einer der beiden Trennfagen entlernt sind, kanst- 
liciie magnetische TJnsymmetrien anbringt, die magnetisch den bei- 
den Trennfagen aqaivalent sind. Bei der fertigen Maschine kann 
dies z. B. dadarch geschehen, daB man an den betreffenden Stellen 
Locher bohrt; bei der Spoligen Ma&chine (Pig. 353) genagt es z. B. 
an der mit a bezeichneten Stelle ein Loch za bohren, das den 
beiden Trennfagen magnetisch aqaivalent ist. Oder man stanzt 
von vornherein Schlitze in die Bleche and stellt nachtraglicli die 
richtige Symmetrie darch Einschieben von Stticken magnetischen 
Materials her. Es ist zweckmaBig zwei kanstliche Unsymmetrien 
anzabringen, von denen Jede einer Trennfage aqaivalent ist. 
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Erwarmnng iiad Kuliliiiig einei* 
Synclironmascliine. 

126 Allgemeines uber die Eiwarmung. — 127. Erwarmuiig dei Armatur — 
128 Erwarmung der Magnetspulen. — 129 Eluhlung dei Synclironmabchinen 

126. Allgemeiues iiber die Erwarmimg. 

Diejenige Energie, die den in einer Dynamomaschine auf- 
treteiiden Effektverlnsten entspricht, wird in Warme ubergefubrt, 
einerlei welcher Art diese Yerlnste sind. 

Es tritt deswegen eine Temperaturerb bluing der Maschine uber 
das umgebende JMediiim ein. Mit Eucksicht auf die Isolation der 
Wicklungen darf die Temperatur bestimmte Werte nicbt uber- 
schreiten. Baumwolle fangt z. B. bei iiber 100® C an zu yerkohlen. 

Es ist deshalb von grower Wicbtigkeit die Temperatur bzw die 
Teinperaturerlidhung uber die Temperatur der Umgebung der ein- 
zelnen Teile der MascMne zu ermitteln. Im allgemeinen herr&cht 
bier noch Unsicherbeit, — ganz zuverlassige Formeln und Eecb- 
nungen gibt es nicbt, weil die Temperaturerhobung sebr von der 
Bauart und der Art der Luftung der JMascbine, der Anordnung der 
Wicklung, der Bescbaffenbeit der Obertlacbe und anderen Verbalt- 
nissen abbangt, derenWirkung sicb nicbt ziffernmaBigberecbneii laBt. 

Pur iVIasebinen mit rotierender Armatur berecbnet man die Tem- 
peraturerbbbung wie bei Gleicbstrommascbinen^). Pur die Mascbinen 
mit rotiereudem Feld i&t die Berechnung im folgenden angegeben. 

127. Erwarmnng der Armatur, 

Fur die Tempera turerbdbung eines bomogenen Korpers im Be- 
barrungszustande, bei dem die ganze erzeugte Warme nacb auBen 
abgegeben wird, kann man setzen 

konst Warmemenge 

Abkublungsflacbe 

Die in^ dieser Gleicbung vorkommende Eonstante ist nur so lange 
konstant, wie die Abkublungsverbaltnisse konstant bleiben, d. h die 

b s. Arnold, Gleicbstronmiascbine, Bd I 
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speziflsche Warmeabfuhrimg fur 1®G und 1 qcm Kuhlflacbe durch 
Strablung, Konvektion und Leitung sich nicht andert. Sie gilt also 
nur fur den einen Korper, fiir den sie bestimmt 
ist, und auch bei ihna nur unter den eben ge- 
machten Voraussetzungen. Wenn wir also da- 
von absehen, daB die Dynamomaschinen keine 
bomogenen Korper darstellen, so kann die oben 
angegebene Erwkrmungsformel ungefabr ricbtige 
Resultate nur fiir eine und dieselbe Mascbinen- 
type geben. Die Formel soil also nur einen 
Anhaltspunkt fiir die Erwarmung normal ge- 
bauter Maschinen gewahren und bekommt nur 
dadurcb Wert, daB fur eine groBe Zahl von 
Maschinen die Verluste, die Oberflachen und 
die Erwarmung gemessen und daraus die Gren- 
zen, innerhalb deren die Konstante schwankt, Pig 354 

bestimmt wurden. 

a) Erwarmung des Armatnreisens. Als Abkilblungsfl&clien 
nehmen wir die Oberfldchen des Statoreisens an, vermehrt um so 
viel Eingflaehen wie Luftschlitze vorbanden sind (s. Fig. 354), also 

- j — -D®) (2 + Anzabl der Luftscblitze) D^. 


D Di 


Als nacb auBen abzugebende Verluste reebnen wir die Ver- 
luste durcb Hysteresis und Wirbelstrbme und die Stromwarme- 
verluste, die in den im Eisen eingebetteten Leiterstiieken auftreten. 
Diese letzteren sind 

Die gesamten Verluste sind also 


und damit die Temp eraturerhO hung des Statoreisens 


Wir bezeichnen 


rp g-i “f- Wuf “h Wftsf Ca 

_£ ^ Oflt ‘—-j 




(395) 


als spezifische Kiihlfl^ehe der Armatur. 

Als Anhaltspunkt ftir den Wert des Koeffizienten der Warme- 
abgabe ergibt sich fur normale Typen mit rotierendem Feld- 

system 1,1s 260. 

Arnold, Wechselstromteclmik IT 2 And 


83 
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Den innerhalb der Armator erzeugten Warmemengen stehen 
nach aufien die Wege durch das Eisen an die Oberflache imd 
durch das Knpfer an die Spnlenkbpfe offen. Dabei findet zwischen 
Kupfer nnd Eisen ein Warmeaustausch statt. Da die Leitfahigkeit 
der Eisenpakete nach Yersuclien von Ott^) radial 50 bis 130mal 
grower ist als axial, ist 1 qcm Oberflache des Mantels fur einen 
gleichlangen Weg der Warme anch ebensovielmal mehr wirksam 
fni' die Abktihlnng als das gleichgrofie Stuck auf der Ringflaclie. 
Das Yerhkltnis dieser beiden Leitfahigkeiten andert sich etwas mit 
der GrdBe der Induktion. Die Unterteilung des Statoreisens in 
Pakete wird daher erst dann wirksam werden, wenn die Paket- 
dicke gering genug gewahlt wird, ungefahr 2 bis 4 cm. Unter 
Umstanden kann die Anordnung von radialen Luftschlitzen sogar 
schadlich sein^j. Dagegen ftihrt eine axiale Ktihlung, die durch 
axiale Kanale im Eisen erhoht werden kann, sehr gunstige Yer- 
haltnisse herbei. 

Die Warmeahgabe der verschiedenen Kiihlflachen kann fiir 
jede Maschinentype einzeln nur durch sorgfkltige Untersuchungen 
ermittelt werden; insbesondere ist die Geschwindigkeit und die 
Menge der Kuhlluft und ihre Euhrung durch die Maschine von 
Wichtigkeit. Die einzelnen Abkuhlungsflachen sind um so wirk- 
samer, je groJSer sie sind, je schneller die Luftbewegung langs der 
Flache ist, und je ungehinderter die Warmestrahlung ist Die 
Yentilationsgeschwindigkeit der Maschine, also die Luftgeschwindig- 
keit an jeder Stelle, laBt sich jedoch rechnerisch nicht oder hoch- 
stens annM.hernd verfolgen. Aber auch das Gesetz, das die Warme- 
abgabe als Funktion der Yentilationsgeschwindigkeit angibt, ist 
trotz sorgfaltiger Experimentaluntersuchungen und theoretisclier 
Dbeiiegungen noch nicht endgtiltig gefunden worden^). Aus all 
diesen Griinden muB auf eine sichere Yorausbestimmung der Eisen- 
temperatur verzichtet werden. 

b) Erwarnmng des ArmatorkTipfers. Yon grower Wichtigkeit 
ist die Kenntnis der Kupfertemperatur, vor allem der maximalen 
Temperatur. Es ist, besonders bei iangen Maschinen, die Gefahr 
vorhanden, dafi die Isolation im Innern der Maschine verkohlt und 
daher ihre mechanische Festigkeit verliert. Bei starken Stromstdfien 
Oder KurzschluB treten zwischen den Ankerleitern bedeutende 


Mitteilungen liber Forschungsarbeiteii aus dem G-ebiete des Ingenieur- 
wesens, Heft 35 u. 36. 

2) Siehe Theodore Hoock, „TJber radiale Kdhliing elektrischer 
Maschinen E. & M. 1910, S. 908. 

®) Siehe Ott, Mitteilungen uber Eorschungsarbeiten aus dem Gebiete des 
Ingenieurwesens, Heft 35 u. 36. — Goidsehmidt, ETZ 1908, S 886. 
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raechaiiisehe Krafte auf, die dann die Isolation volistandig zer- 
htoren. Auch die Langenausdehnung der Ankerleiter infolge der 
Erwarmung kann das verkohlte Isoliermaterial zerreiBen. Solche 
Falle Sind bei Maschinen init groBen Eisenlangen, wie Turbo- 
generatoren, mehrmals vorgekommen. Die Ursache dieser Er- 
scheinnng liegt darin, dafi durcli die Nutenisolation der lYarme- 
austausch zwisclien Iviipfer iind Eisen erschwert wird und die 
Kupferwarme ziim groBten Teil durcli die Spulenkopfe abgeftihrt 
werden muB. 1st auBerdem die Zahninduktion hoch gewahlt, so 
kann es Yorkommen, daB durcli das Kupfer auch ein Teil der 
Eisenwarme abgefulirt ivird Die ausfiihrliche Untersuchiing dieser 
\ erhaltnisse ist in WT V 1, S. 226 angegeben Hier mogeii nur 
die Resultate zusammengestellt werden. 



Es bezeichnet: 

den Umfang der Nut in cm (Fig. 355), 
den Umfang eines Spulenkopfes in cm, 
den Knpferquerschnitt einer Nut in qmm, 
die Lange des Isolierrohres (Pig. 356) in cm, 

\ die Lange des Spulenkopfes auBerhalb des Isolierrohres 
in cm, 

die gesamte Isolationsdicke zwischen Kupfer und Eisen 
(Pig. 355) in cm, 

<5^ die Isolationsdicke der Spulenkopfe in cm, 
s die Stromdichte in Amp./qmm, 
den Koeffizienten der Widerstandserhbhung durch Wir- 
belstrome und Hautwirkung, 

V die Umfangsgeschwindigkeit des Magnetrades in m/sek, 
Z die totale Nutenzahl, 

^Luft die wirkliche Lufttemperatur in ®C, 

T^ism die wirkliche Eisentemperatur in ® C. 

33 * 
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Sind die Stabe melirerer Nuten zu einem Spnlenkopf zusammen- 
gefaBt, so ist der Gesamtnmfang durch die betreffende Nutenzabl 
zu dividieren, um zu erbalten. 

Man kann setzen: 


fiir diinndrahtige Wicklungen 1,15 bis 1,25 

ftir Stabwicklnngen von grofiem Querschnitt . . = bis 1,35 

Mit Hilfe der Gleichungen 


a^ = 234 


('ik_ 

Ks^\ 

\K<i. 

lOQoJ 


10 " 


0,94 0,004 Tsisen 

170 




(<50 + _i_ Q^Q5 J 


■ 0,234 -10-*^® 


. (396) 
. (397) 
. (398) 




0,94 4- 0 ,004 Tzuft ^ 
170 


(399) 


bereehnet man znnacbst die Konstanten a, 1, c und d. Es lasser 
sick dann auch die GrOBen A und C aus den Gleichungen 

a4©in^ = — cCSin^ (400) 

und 

Tzuft) ~ 2 G ^ . (401) 

berecknen. 

Die maximale Temperatur des Kupfers, die in der Mitte 
der Armatur auftritt, ergibt sick aus 

max = T Eisen (402) 

worin A immer negativ ist. 

Die Kupfertemperatur im Querschnitt F (Pig 356) ist 

Tf=2A (S^of -j-. ^ TEisen (403) 


1) Fur die byperboliscken Funktioneu ©in und (S:of befindet sich ejine 
Tabelle in der Hutte. Sonst kann man berecbnen: Man scblage zu ak 
Briggscben Logan tbmus den Numerus N auf. Dann ist ’ 


©maj ^{n Sofx — . 
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Die mittlere Lfbertemperatiir des Kupfers, wie man sie aus 
der Widerstandserhohung berechnen kann, ist 




1 f2A 


a 


<Bin 




b I 


+ ^f)+T 


1 [20 


I 


cl. 


dV 


c 2 c® 2 


{TEisen T^uft) 

(404) 

Die zwiscben Eisen und Kupfer in einer Sekunde ausgetanscbte 
Warmemenge ist 


+ . ( 405 ) 

Die Spulenfcopfe geben an die Luft ab: 

Tf = 6.10-*Z?„c*(^@in^ + 4|) Watt . . (406) 


Diese Eechnung gibt ricbtige Eesnltate fur Masebinen, die 
keine kiinstliche Kuhlung kaben. Es ist aber aucb bei MascMnen 
mit ktinstlicber KtiMung zu kontrollieren, ob die sick aus dieser 
Eecknung ergebende maximale Kupfertemperatur nickt zu kock 
wird; eine Zerstorung der Isolation kommt auck bei ktinstlieh ge- 
kuklten Turbogeneratoren vor. 


128 . Erwarmung der Magnetspulen. 

Die Abkuklung erfolgt auck kier einerseits durck Warmeleitung 
und Strahlung an die Umgebung, andererseits durck die venti- 
lierende Wirkung der durck die Eotation kervorgerufenen Luft- 
stromung. 

Nun Sind die Bedingungen fur die Abkuklung der einzelnen 
Teile einer Magnetspule sowokl in bezug auf die Spulenoberflache, 
als auck in bezug auf den Querscknitt des Wicklungsraumes niekt 
die gleicken, sondern sie variieren Je nack der H5ke und Breite 
des Wicklungsraumes, der Anordnung und Isolation der Wicklung, 
dem Abstande der benackbarten Spulen, der Konstruktion der Pol- 
sckuke und des Polradfcranzes, der Armaturabdeckungen und der 
GrdBe der Dmfangsgesckwindigkeit. 

Alle diese Eaktoren fiir die Vorausberecknung der zu erwar- 
teuden Temperaturerkokung zu beriicksicktigen, ist nickt mdglick. 
Wir werden uns daker auck Mer damit begntigen mtissen, aus den 
bei den rersckiedenen Maschinentypen, kei einer bestimmten Ab- 
kuklungsflacke, Umfangsgesckwindigkeit, bekannten Wattverlusten 
and der experimentell ermittelten Temperatnrerkbhung bis zum Ein- 
tritt des stationaren Zustandes, Beziekungen abznleiten, die uns 
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dann fur abniiclie Yerhaltnisse eine Beurteilung der Erw^rmung 
mit genligender Genanigkeit ermbglichen werdeii. 

Ebenso wie bei Bestimmung der Erwarmung des Armatur- 
eisens, setzen wir auch bier 

Erzeugte Warmemenge 

w Abkuhluugsflacbe 

Als Abkublungsflache nebmen wir die Mantelflacbe (obne 
die Stirnflacben) an. 1st ferner die Umfangsgescbwindigkeit des 
Feldsystems m m/sekj bezogen auf den mittleren Umfang, so kann 
die auf Stillstand reduzierte Abkublungsflache gleicb 


A„a+o.ifj 


gesetzt werden. Bedeutet = den Wattverlu&t im Erreger- 
kupfer, so kann die durcb Widerstandsmessung bestinimte 
mittlere Temperaturerbbbung der Magnetspulen durcb die 
Gleichung 


T,n 


('mJf e 


dm 


(407j 


ausgedruckt werden. 

Ti; 


1 st die spezifiscbe Abkublungsflache der Magnetspulen. Die 
Konstante 0,,^ bangt von der Bauart der Mascbine und der Isolation 
der Spulen ab. 

Bei rotierenden Spulen spielt die Dicke derselben eine sebr 
wichtige Bolle. 1st die Dicke klein, so stellt sicb in der ganzen 
Spule fast dieselbe Temperatur ein und die Wdrmeabgabe durcb 
Ventilation ist eine sebr wirksame. Sind die Spulen dagegen dick, 
so tritt in ibrem Innern eine viel bobere Temperatur auf als iu 
den auBeren Bcbicbten. Die Warmeabgabe durcb Ventilation ent- 
spricbt dann weitaus nicbt der maximalen Oder mittleren Tem- 
peraturerbbbung Die Temperatur im Inneren einer dicken Spule 
kann daber so bocb ansteigen, daB leicbt Gefahr fur Yerkoblung 
der Isolation eintritt. 

Trotz der verbaltnismaBig boben Umfangsgescbwindigkeiten 
konnen bei eng nebeneinander stehenden Polen oder in axialer 
Eicbtung sebr langen Spulen Luftstauungen auftreten. Die Wirbel- 
stromverluste in den Polscbuben, die Art der Wicklung und deren 
Isolation wind nebst den genannten GroBeii eine ganz wesentlicbe 
Kolle spielen. 
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Fur die G-ro6e konnen folgende Werte als Anhaltspunkte 
dienen: 

Drahtwicklung . . . 400 bis 800, 

Flachkupferwickluug . . 300 „ 400. 

Bei Drahtwicklungen gelten die unteren Werte fur besonders 
Yentilierte Spulen 

Die maximale Kupfertemperatur tritt ungefahr in der ]\Iitte der 
Spule auf Sind diirch Versucbe die mittlere Temperatur an der 
Oberflache Tq und die sich aus Messung der Widerstandserholiung 
ergebende mittlere Temperatur ermittelt, so kann man die 
maximale Kiipfertemperatur der Spule nacb der GleicluingM 

= — (408) 

bestimmen. Diese Form el ergibt um so genauere Resultate, je 
kleiner die Differenz ist 

Xacli den Vorscliriften des Verbandes deutscher Elektro- 
tecliniker soli die Temp era turerbobung der mit Gleicbstrom er- 
regten Feldspulen und aller ruhenden Wicklungen bei Generatoren 
und Motoren aus Widerstandszunahme bestimmt werden; dabei 
ist der Temperaturkoeffizient des Kupfers, wenn er nicht besonders 
bestimmt wird, zu 0,004 anzunebmen. Ferner darf die auf diese 
Wei&e ermittelte Temperaturzunabme, m gewobnlicben Fallen und 
insofeni die Lufttemperatur 35® C nicbt tibersteigt, folgende Werte 
nicbt uberscbreiteii: 

Bei Baumwollisolierung 50® C 

„ Papierisolierung ^0® „ 

,5 Isolierung durcb Glimmer, Asbest 

und deren Praparate . . . . 80® „ 

129* Ktihlung der Synchronmaschiiieii. 

Bei langsam laufenden Mascbinen werden btafig auBer der 
Anordnung von radialen Luftseblitzen (etwa von 0,8 bis 1,5 cm Breite 
bei einer Packetdicke von 5 bis 8 cm) und der Einbaltung einer 
bestimmten Dicke fur die Erregerspulen keine besonderen Hilfs- 
mittel zur Kublung angewendet, Bei Eisenlangen bis zu 15 cm 
laBt man die radialen Luftscblitze meist ganz weg. Die Abkublungs- 


D Karl Humbnrg, „Die TemperaturTerteilung im Innern von Magnet- 
spulen mit recbteokigem Querschnitt^, E u. M 1909, S. 677. 
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Kg. 357. Iiangsam laufender Generator der AUg. Elektr -Gesellsohaft 
n = 420. c = 42. B — 250 cm. 1^ == 80 cm. 
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verhaltnisse konnen dadnrch verbessert werden, dab man am Ge- 
hause eine Luftftihrang und am rotierenden Teile Ventilationsflugel 
anordnet, etwa nacb Fig. 357 Oder Tafel 11. In manchen Fallen 
wird nnr die Lnftfiibrnng allein angebracht. 



Fig. 358. Eotor eines Zweipbasea-Turbogenerators der Societe Alsacienne 
des Constr. Mec. Belfort. 

6000 KW, cos <^ = 0,8, w- = 833|-, c==41|, 12500 Yolt. 


Bei schnell lanfenden Maschinen wird fast immer ktinstlicbe 
Kiiblung angewendet, da sie eine gedrungene Banart erbalten und 
die kiiblende Flacbe daber kleiner ist, als bei den langsam lanfen- 
den Mascbinen von derselben Leistnng. Als Kiihlmittel wird aus- 
schlieBlich Luft verwendet. Die iibliehe Anordnung znr Erzengung 
des erforderlicben Lnftstromes bestebt ans zwei an beiden Seiten 
des Eotors angebanten Ventilatoren. Die Ventilatoren konnen aber 
ancb anJBerbalb der Mascbine aufgestellt werden. Die Ktibllnft wird 
in der Eegel vom ErdgescboB ber dnrcb Lnftfilter in die Mascbine 
eingefiibrt und von oben in das Mascbinenbans ansgestoBen. Maneb- 
mal wird die Anordnung so getroffen, daB die Luft sowobl nacb 
oben wie nacb unten ausgeblasen werden kann. Im Winter dient 
dann die warme Luft zur Heizung des Mascbinensaals, im Sommer 
wird sie dagegen in das Freie ausgestoBen. 

Die Luftfuhrung in der Mascbine selbst muB eine derartige 
sein, daB in keinem Teile die Luft stagniert oder gedrosselt wird 
und daB keine Gerauscbbildung auftritt. 


Fig 359. 


Die Luftfiiliruiig- kann mittels radialer Sehlitze, axialei’ Ka- 
n^le Oder mittels dieser beiden gleicbzeitig* gescbeben. Der Rotor 
hat immer axiale Kanale and in den meisten F^len auch radiale 
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Luftschlitze. Die axialen Kanale werden liaufig dadiirch erhalten, 
daB man die Welle mit Eippen versielit (Fig*. 358). Am wirksam- 
sten sind die axialen Kanale daiin, 'vvenn sie direkt durcli besoii- 
dere Aiisgestaltung der Nuten gebildet werden (s. Tafel VI und XII). 
Die Spulenkbpfe der Erregerwicklung werden allgemein besonders 
durcli Frischluft bestrichen. In Fig. 359 ist eiiie Ktibleinricbtung 
mit Radialbelliftung dargestellt. Der Rotor hat axiale Kanale und 
radiale Luftschlitze, der Stator nnr radiale Luftschlitze. 



Fig. 360. Rotor eines Turbogenerators der Mascliinenfabrik Orlikon 
mit angebautem Ventilator. 

9330 KVA. 8650 Volt. = 1260. c = 42. 


Einen Rotor der M.-F. Orlikon mit derartiger Ktihlung zeigt 
Fig. 360, in der der seitiich angebaute Ventilator deutlich zu er- 
kennen ist. Damit bei groBeren MascMnenlangen die der Kiiiilung 
bediirftigsten mittleren Schlitze gentigend mit Luft bespiilt werden, 
wendet die Firma Brown, Boveri & Cie. die in Fig. 361 dargestelite 
Anordnung an. 

In Fig. 362 ist eine Ktihleinrichtung der Siemens-Schuckert- 
Werke angegeben. SowoM Stator wie Rotor erhalten nur axiale 
Luftkanille, die teilweise durch die besondere Form der Stator- nnd 
Rotornuten gebildet sind. In Fig. 363 ist eine weitere Anordnung 
derselben Firma angegeben. Znr Erreichung einer intensiveren 
Kiihlung des Rotoreisens sind bei dieser Ausfhhrung beide Ventila- 
toren in bezug auf den Rotor hintereinandergeschaltet. In der 
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Fig. 364 ist eine Kuhleinriclitiing der A. E.-G. abgebildet. Sowokl 
Stator wie Rotor erhalten gemiscbte Luftfthrung. Die radialen 


Lnitschlitze des Statoreisens die- 
nen der Eeibe nacb als Eiiistrb- 
mungs- und Ausstromungsluft- 
scblitze. Diese sind miteinander 
darch axiale Kanale verbanden 
and in entsprechenderWeise gegen 
den Laftspalt and am §;aBeren 
Statoreisenmantel abgeschlossen. 

Bedeatet 2’TF^ die Samme 
der Verluste in Watt, die an der 
Erwarmang teilnebmen, die 
Innentemperatar der angesaagten 
Laftmenge, To die Teinperatar der 
aasstromenden Laft, so ergibt sicb 
die erforderliche Laftmenge^) 



Q 


l,22'F'„10-» 
(Tg T^ 


ebm/sek 


(409) 


rj^^ ist ein Faktor, der einem Wirkangsgrade entspricbt, and 
von der Anordnang der Laftangskanale, Strablang der AaBenflacben 



Fig, 363. Kuhlanordttung der Siemens^Scbuckert-Werke. 



1) Siehe Karl Ozeija, „Eiitwickla]ig der Beluftungseinriolitungen von 
rascManfenden Dynamomaschinen**, ETZ 1912, S. 313 



Tisw. abj 
kann je 
20*» C ei 
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und Berecbnung der Ankerwicklung — 136. Berecbnung der Querschnittes 
der Ankerdrabte — 137. Die Berecbnung der Ankernuten — 138. Berecbnung 
der Eisenbobe des Ankers — 189. G-robe des Luftspaltes d und Form des Pol- 
scbubes — 140 Berecbnung der Armaturreaktanz — 141 Berecbnung des 
Kraftdusses — 142 Entwarf des Magnetsystems eiber Mascbine mit aiis- 
gepragten Bolen. — 143. Vorlaufige Berecbnung des 'Wickluiigsraumes dei 
Erregerwioklung einer Mascbine mit ausgepragten Polen — 144. Berecbnung 
der Erregung — 145, Berecbnung der Erregerwicklung emer Mascbine mit 
ausgepragten Polen — 146. Yorlaufige Berecbnung der Erregerwicklung und 

der Botornuten emer Mascbine mit Yollpolen. — 147. Scblubbemerkung. 


130. Allgememes uber die Vorausberechnung einer 
Syncbronmascbine. 

In bezug anf die gegenseitige Anordnnng der Feldmagnete 
nnd der Armatnr nnterscheiden wir: 

A. InnenpolmascMnen. Bei diesen bildet das Magnetsystem 
den inneren Teil und ist rotierend angeordnet, wM^brend die Armatur 
feststebt. Diese Form der Wechselstrorainaschinen ist die beutzu- 
tage am meisten gebrauchliche. Die Turbogeneratoren werden fast 
nm' als Innenpolmaschinen ausgefiihrt. Fur kleine Wechselstroni- 
generatoren kann man bei dieser Anordnung bequem die Sta- 
toren dor normalen Asynchronmotoren anwenden. Als Magnet- 
system kommen dann entweder die normalen Eotoren mit Gleich* 
stromerregung oder ein gewohnlicbes Magnetfeld mit kbrperlicben 
Polen zur Anwendung. 

B. AnBenpolimasclimeii. Das Magnetsystem bildet den auBeren 
Teil, die Armatur den inneren. Die zu dieser Type gebdrigen 
Maschinen konnen wieder eingeteilt werden in solebe 
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1. mit rotierendem Mag^netsystem and solche 

2. mit rotierender Armatar. 

Die AaJBenpoltype mit rotierendem Magnetsystem, wie sie z. B. 
von der Firma Brown, Boveri & Cie. gebaat wird (s. Tafel III), 
ist in den Fallen, w^o ein groJ3es Sehwangmoment verlangt wird, 
bei Leistangen von 200 bis 600 KW and groi3erer Polzahl sehr 
vorteilhaft. 

Die AaBenpoltype mit feststehendem Magnetsystem and innen 
rotierendem Anker wird seltener ausgefahrt and kommt in Earopa 
nar far kleinere Maschinen etwa bis 20 KYA bei 500 Volt in 
Betracht 

Ist eine Maschine za berechnen, so sind ihre Leistang and 
die Bedingangen, anter denen sie arbeiten soli, bekannt. 

Zanachst mad man die Haaptabmessangen der Maschine an- 
nM.hernd festlegen; darch eine genaaere Berechnang ist dann za 
prafen, ob die gefandenen Abmessangen alien Anforderangen ge- 
niigen 

Cm eine Beziehang zwischen den Haaptabmessangen and der 
Leistang, der Toarenzahl and der Beansprachang der Materialien 
za erhalten, gehen wir von der Formel 

1000 EYA — m PJ^m J 

aas. Hierin ist die pro Phase indazierte EMK, J der Anker- 
strom and m die Phasenzahl, also mE^J diejenige scheinbare 
Leistang in Kilovoltampere, die bei Generatoren der in elektrische 
Leistang amgesetzten mechanischen and bei Motoren der in mecha- 
nische Leistang amgesetzten elektrischen entspricht. Es ist 

E^ = 4tkcw 0 10 ““® 

Ferner ist 2m Jw die Zahl der Amperedrahte am Anker- 
amfange; bezeichnen wir die Zahi der Amperedrahte pro cm Anker- 
amfange oder die lineare Ankerbelastang mit AS^ so wird 

2m J w — nD AS, 

wo D den Darchmesser des indazierten Teiles bedeatet. 
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Durch Einflihning dieser Ausdrucke erhalten wir 

1000-K’FA^wiJ c ^ t 10-8 

60 * * 


2 6 - 10 » 


60 


Hieraus folgt, dafi 




, 6 lO^^KVA 

Tz (x-i JBi 


.... (410) 


la dieser Pormel steht links eine Punktion der beiden Haupt- 
dimensionen und rechts im Zkhler die scheinbare Leistung’. Im 
Nenner steben die Tourenzahl und die magnetische {a^B) und elek- 
trische (AS) Beanspruchung der Ankeroberflache. BeTor wir veiter 
gehen, soil der Reihe nach die Wahl dieser drei letzten Gr5J3en 
kurz erlautert werden. 


131. Periodenzahl und UmdrehungszahL 

1st die Periodenzahl eines Generators nieht gegeben, so ist 
diese mit Bezug auf die Yerwendung des Stromes zu wahlen. Die 
in Europa tiblichen Periodenzahlen sind 15, 25, 42, 50; in 

Amerika: 15, 20, 25, 40, 50, 60, 120. 

Fur Lichtanlagen stellen 42 Perioden die unterste Grenze 
dar, denn erst von etwa 40 Perioden ar ist ein ruhiges Licht mit 
Bogenlampen zu erreichen. Dies gilt selbstverstandlich aueh fiir An- 
lagen mit gemiscbtem Licht- und Kraftbetrieb. Dient der Wechsel- 
strom ausschliehlich fur Beleuchtungszwecke, so kann c hoch, z. B. 
zu ca. 100 Perioden gewahlt werden. Die Generatoren und Trans- 
formatoren werden in diesem Palle billiger. 

Bei Kraftbetrieben wird in der Regel eine Periodenzahl 
von 50, vereinzelt auch 42 angewendet. Die Periodenzahl 50 hat 
sicli aus dem Grunde eingefuhrt, well bei dieser Periodenzahl sich 
noch teehnisch brauchbare Umdrehungszahlen der Motoren ergeben, 
Bei elektrischen Bahnen wird hanfig 16 Oder ^|^-periodiger Ein- 
phasenstrom verwendet. Bei gemischtem Bahn- und Lichtbetrieb 
kommen auch 25 Perioden vor, wobei nur Gliihlampen verwendet 
werden. Pur ElektrostahlOfen werden ganz kleine Periodenzahlen 
verwendet. 

Bei Arbeitstibertragungen ist es nieht gunstig, die Perioden- 
zahl sehr groB zu wahlen, da die Selbstinduktion und Kapazitat der 
Leitungen dann leiohter zu Sthrungen durch Resonanzerscheinungen 
AnlaB geben. Auch fur den Betrieb von rotierenden Umformern 
Arnold, Wecliselstromtechiuk. IV. 2. Aufl. 84 
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wird erne niedrigere Periodenzahl gewahlt. In diesen Fallen werden 
meistens 25, vereinzelt auch 15 Perioden angewandt. 

1st die PeriodenzaW gewahlt, so kann man znr Pestlegnng der 
Umdrehungszahl iibergehen. Diese ist bei Generatoren, die mit 
den Antriebsmaschinen direkt gekuppelt sind, innerhalb enger 
Grenzen allein von den Antriebsmaschinen abhangig. Die 



Pig. 365. TJmdre'hiiiigszahl und Leistung der Zoelly- (Siemens-Schuckert- 

Werke) Turbine. 



Pig. 366. IJmdrehungszaM und Leistung der Parsons- (Brown-Boveri) Turbine. 

fxir Gasmaschinen ublichen Umdrehungszahlen liegen zwischen 290 
und 75 fur Leistungen bis 3000 PS, wobei zu den kleineren Lei- 
stungen die hoheren Umdrehungszahlen gehoren. Bei den Kolben- 
dampfmaschinen fur Leistungen bis 1200 PS liegt die Umdrehungs- 
zahl zwischen ca 260 und 65 pro Minute. Den Zusammenhang 
zwischen Leistung und Umdrehungszahl der Dampfturbinen ver- 
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schiedenen Systems ist in den Fig. 365 bis 367 veranscbanliclit. 
Die sprmigweise Andernng der Umdrehnngszahl mit der Leistung 
ist nicht durch. die Eigen schaften der Dampftiirbinej sondern durcli 
den Umstand bedingt, dafi die Polpaarzahl des Generators eine 
ganze Zabl sein mufi. Bei Wasserturbinen wablt man die Um- 
drebungszabl entsprechend dem vorhandenen Gefalle, 

Wird der Generator nicht direkt von der Antriebsmaschine, 
sondern inittels Riemen Oder Seil angetrieben, so sind der Um- 
drehungszabl durch die Riemengeschwindigkeit und die Umfangs- 
geschwindigkeit gewisse Grenzen gegeben. 



Fig. 367. Umdrehnngszahi und Leistung der A. E.-d.-Turbine. 


Die gebrauchlichsten Umfangsgesehwindigkeiten normaler 
Maschinen mit Riemenantrieb sind 16 bis 25 m, wobei der kleinere 
Wert fiir kleinere Maschinen gilt. Fur langsam lanfende, direkt 
gekixppelte Dynamos liegt v zwischen 20 und 35 m. Bei gi'oBen 
Umdrehungszahlen und Leistungen kann der Konstrukteur gezwungen 
sein, mit t; bis 45 m und noch hoher zu gehen. Bei Generatoren, 
die direkt mit Dampfturbinen gekuppelt werden, gelangt man sogar 
ZM Umfangsgesehwindigkeiten bis 140 m. 

Die Umfangsgeschwindigkeit stoht in dem folgenden einfachen 
VerhEltnis zu der Periodenzahl und der Polteilung. 

Es ist 


JiDn 

^6000 




jtDp n 
"p6000" 


=|^in/sek. 


1st also die Periodenzahl gegeben, so ist v direkt proportional 
der Polteilung. Diese darf deswegen nicht beliebig groB gemacht 
werden. 

Bei 60 Perioden ist v in m/sek gleicb der Polteilung 
in cm. 

34 ^^ 
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Da die Polpaarzahl p eine gauze Zahl sein mufi, so ist die 
Umdrehungszahl entsprechend zu wahlen 

~~ p 


132. Magnetische und elektrische Beanspruchung des Ankers. 

Der Fiillfaktor ist ein Maj3 fur die magnetische Aiis- 
ntitzung der Poltellung. Diesen Faktor wird man mit Rucksicht 
auf die Kurvenform der EMK und die seitliche Streuung fast immer 
zu ca. 0,65 wahlen. 

Die Luftinduktion kann nicht beliebig hocb gewalilt 
werden; denn, wie aus Gl. 54, S. 81, ersicbtlicli, ist bei gegebener 
Nutenzahl und ISTutendimensionen die Zahninduktion direkt pro- 
portional Da aber bei groBeren Periodenzablen die Verluste 
in den Zahnen ziemlich sehnell mit der Zahnsattigung ansteigen, 
darf diese nicht zu groB gewahlt werden. Sind die Nuten breit, 
was der Fall ist, wenn die in ihnen unterzubringenden Kupfer- 
und Isolationsmengen groh sind, so muB klein gewahlt werden. 
Bj^ ist deswegen in AbhEngigkeit von der Spannung und 
der Imearen Belastnng des Ankers zu wahlen. Die folgen- 
den Zahlen geben die ftir Maschinen mit Nutenankern ublichen 
Werte. 


1. Kleine Maschinen, hohe 

Spannung . 

2. Kleine Maschinen, niedrige 

Spannung . . . . , B^- 

3. GroBe Maschinen, hohe 

Spannung B^- 

4. GroBe Maschinen, niedrige 


ca 50 Porioden 

5^ = 4000—5000 


5000—6500 
= 6500—8000 


Spannung 


= 7000- 


ca. 25 Perioden 

5000—6000 

6000—7500 

7000—8500 


-9000 8000—11000 


Bei Turbogeneratoren 'wird man sich bei der Wahl von B^ 
mehr der unteren Grenze nahern, um kleinere Zahninduktionen im 
Stator zu erhalten. 


Ein MaB fiir die elektrische Beanspruchung gibt uns die line are 
Belastung AS, Diese hangt mit der Ankerrtickwirkung und 
mit der Temperaturerhohung des Ankers zusammen. 

Je grOBer man AS wahlt, um so groBer wird die Reaktanz 
der Streuinduktion und um so grbfier wird die Zahl der riickwir- 
kenden Ampere win dungen des Ankers. AS ist somit direkt maB- 
gebend fur die Spannungs^nderungen. Ist bei der Anwendung der 
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inherenten Eegulierungsmethode erminscht, daB der Span- 
nungsabfall eines Generators bei cos <5:; == 0,8 etwa 257o kleinen 
nnd etwa 15 bis 20 bei groiBen Maschinen nicht nberschreiten 
soli, so ist es anznraten, AS bei Mehrphasenmaschinen inner- 
halb der folgenden Grenzen zu wahlen: 

1. Kleine Maschinen, hohe Spannnng .... 100 — 160 

2. Kleine Maschinen, niedrige Spannnng . 120 — 180 

3. Grode Maschinen, hohe Spannnng .... 150 — 250 

4. GroBe Maschinen, niedrige Spannnng . . 200 — 320 

Diese Werte gehoren zn Periodenzahlen c=50— 25. Pnr die 
kleineren Periodenzahlen sind die hoheren Werte von AS zvl wahlen. 

Wird znr Spannnngsregnliernng ein elektromechanischer Regn- 
lator Oder eine Komponndiernng angewendet, so kann man mit AS 
hoher gehen. Bei mehrphasigen Synchronmotoren kann man AS 
nm 20 bis 30 ®/q hoher als nach der obigen Tabelle 'wahlen. Die 
spezifische Belastnng der Einphasenmaschinen wahlt man zn ca TO^/q 
derjenigen der Mehrphasenmaschinen. 

Je groBer man AS wahlt, desto kleiner wird das Eiseiigewicbt 
der Maschine. 


133. Berechiiuiig der Hauptabmessungeii der Maschine. 


Wir ermitteln znerst angenahert den Ankerdnrchmesser nnd 
die Eisenlange nnd behalten nns Abandernngen im Lanfe der voll- 
sttodigen Berechnnng des Ankers vor, wenn entweder die Span- 
nnngsanderiingen oder die Temperatnrerhdhnng sich zn groB herans- 
stellen sollten. Als Ansgangspnnkt fnr die Berechnnng dient die 
Formel 

^ ka,B^ASn * 

Mit Hilfe der liber cq, nnd AS gemachten Angaben kann 
nnn das Prodnkt ans der obigen Gleichnng gefnnden werden 
nnd wir haben es nnn passend zn zerlegen. 

1. Bei sehr rasch lanfenden groBen Maschinen setzt oft die 
Umfangsgeschwindigkeit eine Grenze fhr den Dnrchmesser. Man 
kann in dem Falle von v ansgehend den Dnrchmesser 


JD 


6000-?; 

nn 


nnd 


D® 


berechnen. 

2. Bei Maschinen mit normaler Tonrenzahl nnd bei langsam 
lanfenden Maschinen kann man entweder von der TJmfangsgeschwin- 



534 


Emnnd2:wan2agstes Kapitel 


digkeit, von dem ideellen Polbogen \ Oder von der ideellen Anker- 
lange ansgehen. 

Bei Schwangradmaschinen kann man z. B. eine passende Um- 
fangsgeschwindigkeit (v = 2b bis 30 cm) annebmen. Einige Fabriken 
lassen mit Eiicksicbt anf eine billige nnd gleichmaJBige Fabrikation 
nnr eine gewisse Anzahl von Polformen fur alle Maschinen zu, so 
daB man bier am besten von den znlassigen Polbogen ausgebt 
und nnter diesen einen so answablt, daB 


D: 


era, 


und 


iD\) 

1)2 


emen passenden Wert erhalten. Fur a^ = — = 0,64 wird D—jpb^. 


Man kann aucb wablen und 


D = 



bereebnen. 

Die versebiedenen gescbbtzten und bereebneten Werte stellt 
man in einer Tabelle zusammen und wablt die passendste Eeibe aus. 



Wenn moglicb soil bei Maschinen mit ausgepragten Polen 
das Verbaltnis 

I 

-^ = 1,3 bis 1,9 


gewablt werden, damit die Magnetkerne einen mbglicbst kreis- 
formigen Quersebnitt erbalten konnen. Oft ist man gezwungen, 
z. B. wenn man mit der Umfangsgescbwindigkeit an der znlassigen 
Grenze angelangt ist oder wenn die Tourenzabl der Masebine zu 
klein ist (wie es beim Antrieb durcb eine Wasserturbine vorkom- 
men kann, so daB der Durcbmesser fiir eine bestimmte Leistung 

zu groB ausfallen wiirde), das Verbaltnis bedeutend hober zu 

h 

wablen. Dient als Antriebsmasebine eine Explosionsmaschine und 
soli der rotierende Teil des Generators als Scbwungrad ausgebildet 
werden, so wird man zweckmkBig, um ein groBes Scbwungmoment 

zu erbalten, den Durcbmesser D groB, also das Verbaltnis klein 
wablen. 
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Bei Turbogen eratoren bis zu % = 1500 wahlt man gewohnlich 

bis 2,7. 

Bei boberen Tourenzablen wird man dieses Yerh^ltnis aus 
mecbaniscben Rucksicbten kleiner wahlen. 



0 so 160 240 229 400 480RVA 

Fig S68 Werte der Mascbinenkonstanten fur kleine Mascbinen 





Fig. 869. Werte der Mascbinen- Fig. 370. "Werte der Mascbinen- 
konstanten fur grobe Mascbinen konstanten fur Turbogeneratoren. 

mittlerer Spannung. 


Damit sind die Hauptdimensionen der Maschine vorlaufig fest- 
gelegt. 

Man kann sie nock schneller emitteln, wenn man die Dimen- 
sionen Ton bereits gebanten guten Mascbinen Oder Ton sorgikltig 
bereckneten Mascbinen als Ausgangspunkt wahlt. Nack Gl. 410 ist 


min_ 610 “ 
KVA Tea^BiAS 


^Konstaute, . . (411) 


da das Produkt ans der magnetiscken und elektrischen Beanspmckung 
des Ankers {B^AS) fur Terschiedene Masehinentypen eine wenig 
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vertoderliche GrdBe ist Die linke Seite der GL 411, die als 
Maschinenkonstante bezeichnet wird, bildet somit eine ftir jede 
Maschine charakteristisciie GroBe, die Tim so kleiner ist, je kleiner 
die Dimensionen der Maschine im Verh^tnis zur Leistung sind. 
Damit ist aber nicht gesagt, daB bei gegebener Leistung die Maschine 
n 

mit dem kleinsten -=V billigste sei, weii hier das Verhaltnis 
Ky a 

yon Eisen zu Knpfer von groBem EinfluB ist. 

In den Fig. 368 bis 370 stellen die obere und nntere Knrve 
die Grenzen ftir die Maschinenkonstanten dar. Wird ein Satz gleich- 
artiger Maschinen entworfen, so gibt die Aufstellnng solcher Knrven 
die Moglichkeit, die Gleiehm^Bigkeit der Berechnung der einzelnen 
GrbBen zn priifen. 


134 Berechnung der Eisenlangen I und h. 

Uni die Anker zii ventilieren, ordnet man Lnftschlitze von 
0,8 bis 1,5 cm Weite zui’ Ventilation an. Sind die Armaturverluste 
im VerhMtnis zn der Ankeroberflache groB, so ordnet man fur je 
4 bis 6 cm Ankerlange einen Lnftschlitz an. Im anderen Falle, wenn 
die Armaturverluste relativ Mein sind, genugt es, ein Paar oder 
gar keine Lnftschlitze vorznsehen. Ist die Zahl der Lnftschlitze 
nnd 5^ die Breite eines solchen, so wird die totale Ankerlange 

wo I die Ltage des Ankereisens bedeutet. Diese Ltinge I erhalten 
wir zn 


135. Aiiordnung nnd Berechnung der Ankei'wdcklung. 


1st der Ankerdnrchmesser D vorlanfig bestimmt, so laBt sich 
die Windnngszahl w pro Phase berechnen. Es ist 


jiDAS^ 
2 mJ 


(412) 


WO die Stromstarke pro Phase gleich 

1000 KVA 
mF 


ist. Die Wicklnngen werden als Trommelwicklnng ansgefnhrt; 
wir haben deswegen 2 indnzierte Seiten pro Windnng. Die 
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Windungen sind in g Nuten pro Pol nnd Phase iinterzubringen 
nnd wir erhalten 

2w w 

^pq~ jpq 

Drahte pro Nut, wenn alle Drahte in Serie geschaltet sind. 

Haben wir a parallele Zweige pro Phase, so erhalten -vvir 

— Drahte pro Nut und im ganzen 
V 9. 

2 maw 

Drahte auf dem Ankerumfange, und in jedem Draht flieBt der 
effektive Strom 



Die Zahl a der Ankerstromzweige hangt von der Stromstarke 
J und von der Art der Wicklung ab. 

Die Zahl der in Serie geschalteten Drahte pro Nut wird am 
einfaehsten erhalten, indem man erfahrungsgemaB eine Nutenzahl q 
pro Pol und Phase wahlt. Im allgemeinen wird man aus 


keine ganze Zahl erhalten. Man rundet dann w bzw, atv auf eine 
solche Zahl ab, daB eine ganze Zahl wirdj man erhalt dann 
in alien Nuten eine gleiche Drahtzahl. Es ist jedoch auch ge- 
stattet, in den pro Pol auf eine Phase entfallenden Nuten die 
Drahtzahl verschieden zu wahlen, z. B. fur 4 Nuten pro Pol die 
Drahtzahlen 10, 11, 11, 10. 

Als Kontrolle fur die richtige Wahl der Nutenzahl kann das 
Stromvolumen pro Nut J^ = s^J dienen. Dieses variiert zwischen 
weiten Grenzen. Man geht jedoch mit selten hoher als 2000 Am- 
pere pro Nut. 

Bei Maschinen mit hoher Spannung wahlt man wenig Nuten 
pro Pol und Phase, um an Isolationsmaterial zu sparen und um 
grofie Abstknde zwischen den Spulenkdpfen zu erhalten. Das Strom- 
volumen pro Nut wird daher hoch sein. Man darf damit aber 
nicht zu weit gehen, da sonst die pro Nut induzierte EMK, be- 
sonders bei Maschinen mit kleiner Polzahl, leicht zu hoch wird. 
Diese Spannung soli wenn mdglich kleiner sein als 350 Volt und 
500 Volt nicht iiberschreiten. 

Anker fur groBe Stromstarken erhalten gewdhnlich eine Stab- 
wicklung, die bei hohen Spannungen als Schleifen- oder Spulenwick- 
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lung, bei niedrigen Spannungen als iimlaufende Wicklung aus- 
gefuhrt i^ird. 

Bei der umlanfenden Wicklung soil g moglichst eine ganze Zahl 
sein. Da dies aus elektrischen Grunden nicht immer gunstig ist, z. B. 
wenn AS oder zu koch ausfallen, kann es unter Umstanden 
Yon Vorteii sein eine aufgeloste Gleichstrom wicklung oder eine Teil- 
locti wicklung anzuwenden. Ausfutirlich ist die Theorie und der Bau 
der Wicklungen im dritten Band der Weehselstromtechnik behandelt. 

136. Berecliiiung des Querschnittes der Ankerdrahte. 

Es ist der Strom pro Ankerstromzweig 



und der Querschnitt = — qmm. 

Die Stromdicbte variiert zwiscben weiten Grenzen. Es ist 
ftir sie die zulassige Erwarmung des Ankers und der Wir- 
kungsgrad der Maschine maJBgebend Man kann jedocb die 
Stromdicbte auf Grund der Erfabrung wablen und nacbtraglich die 
Erwarmung und den Wirkungsgrad prufen. Die folgende Tabelle 
gibt gebraucbliche Werte fiir Dauerbelastung. 


Drabt 

Stromdicbte 

Strom 

Durckmesser 

Querscbrutt 
qa qmm 

! 

I qmm 

Ja 

0,8 Ms 1,2 

0,5 bis 1,10 

4,5 bis 4,0 

\ 2,25 bis 4,4 

1,3 „ 2,0 

1,32 „ 3,14 

4,0 „ 3,5 

5,25 „ 11 

2,1 „ S,5 

3,46 „ 9,62 

3,5 „ 3,0 

12 „ 29 

3,6 „ 5 

1 10,1 „ 19,6 

3,2 „ 2,8 

32,5 „ 55 

Kabel | 

12 „ 25 

3,5 „ 3,2 

42 „ 80 

25 „ 50 

3,2 „ 2,8 

80 „ 140 

( 

! 25 „ 60 

3,0 „ 2,8 

75 „ 170 

Stabwicklnrig s 

60 „ 120 

2,8 „ 2,5 

170 „ 300 

1 

i 120 „ 300 

2,5 „ 2,2 

300 „ 660 


Bei grdJ3eren Querscbnitten als den in der Tabelle angegebenen 
soli die Stromdicbte nocb kleiner gewkblt w^erden. Bei guten Abktxh- 
lungsverbaltnissen und wenn es der Wirkungsgrad gestattet, konnen 
die obigen Werte bdber gewM.blt werden. 
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Der Ohmsche Widerstand der Ankerwicklung, die aus a 
parallelgeschalteten Stromzweigen pro Phase besteht, ergibt sieb zu 

^ a 5700^, ' 

worin die halbe Lange einer Ankerwmdmig in Zentimetern nnd 
w die in Serie geschalteten Windnngen bezeichnet. Flir eine Tem- 
peratnrerhbhung von 45° uber ca. 15° C wird 


2 tv 

a 4800 


Der effektive Widerstand isfc (siehe S, 54) 


(414) 




K 

' a 4800 


(415) 


und der Spannungsabfall im Anker, bedingt 
tiven Widerstand, wird gleicb 


Jr = aJ„r„ = k 2w 

a a a r 


4800’ 


durch den effek- 
. . . . (416) 


also direkt proportional der Stromdichte. 


Mit Riicksicbt anf den Wirkungsgrad der Mascbine kann aucb 
von vornherein ein bestimmter Wattveiinst TFj^^ im Ankerkupfer 
angenommen nnd darans 5 ^ berechnet werden. 


Es ist 






4800 


Man findet dann 

, 4800 TP,. 

^ k^m2wl^J 


(417) 


Das Knpfergewicbt des Ankers ergibt sich ans der obigen 
Gleichung, indeon wir Ja — ia^a Enpfervolnmen 


in cbcm einsetzen 


7=2wioZ„^a 


^ 0,43 TPfc,, 


(418) 


Bei gegebenem Wattverlust im Ankerkupfer ist das Knpfer- 
gewicht umgekekrt proportional dem Quadrate der Stromdichte. 
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137. Die Berechnung der Aiikerauteii. 


Die Abmessungen der Nuten mussen verschieclenen Bediiigungen 
gentigen. Erstens mufi der berechnete Quersehiiitt der Ankerdrahte 
mit einer fur die betreffende Spannung ausreiclienden Isolation in 
den Nuten Platz linden, obne dafi die Zahnsattigung und die 
Hysteresisrerluste die zulassigen Grenzen uberschreiten. 

Zweitens soli die magnetische Leitfahigkeit der Nut moglichst 
klein sein. 

Drittens sollen bei massiven Polen, damit die Wirbelstrom- 
verluste in ihnen nicht zu groB werden, die Nuten entweder halb 
Oder ganz geschlossen sein. 

Die Nutenzahl ist gleich 


und die Nutenteilung 


2 m — =2 mj? g 



( 419 ) 


Uni nun die Dimensionen der Nut (Fig. 371 u. 372) zu bestimmen, 
gelien wir am besten von der kleinsten Breite der Zahne aus. 




Die Zahl der Nuten, die anf einen Polbogen entfallen, ist 
I 

— \ es niufi daher, wenn die maximale Zalininduktion bedeutet, 

Ti 

sein, \yo 


CP = 


4=kcw' 


Der Faktor bertieksichtigt die Isolation zwischen den Anker- 
blechen. Die Dicke der Isolation betragt im Mittel 10 “/o der Dicke 
der Ankerbleche (d = 0,3 bis 0,5 cmj Es ist somit 

*5 = 0,88 bis 0,92. 
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Diese Werte gelten sowohl bei Papierisolation wie bei Isolation 
mittels Lackanstrich. Werden die Bleche nicht gut aufeinander 
geprefit, so nimmt kleinere Werte an. 

Fur F/p, das spater geiiauer berechnet wird, setzen wir zu- 
nkcbst die der maximalen EHemmenspannung entsprechende Phasen- 
spannung ein und beachten bei der Wahl von dafi bei 

Generatoren der KraftfluB mit der Belastung bei konstanter Klem- 
menspannung und Tourenzalil zunimmt und bei Motoren abnimmt. 
Fine Berecbnung von fur die belastete Maschine erfolgt spater. 


Wir erbalten 




% 2 zmax 




(420j 


Bei Maschinen mit kleinerem Verhaitnis 
lichen Werte von 


sind die gebrMch- 


20000 bei 60—40 Perioden 

nnd 

21000 „ 23000 „ 30—20 


Bei Maschinen mit grcJfierem Verhaltnis^, wieTurbogeneratoren, 

wahlt man kleiner, nm die Gefahr der Verkohlnng der Iso- 

lation in der Mitte der Maschine infolge einer hbermabigen Er- 
wErmnng zn vermeiden. Die fnr Tnrbogeneratoren bei 50 Pe- 
rioden hbliehen Werte sind 


= 12000 bis 16000. 

Soli daher bei einem Turbogenerator die Spannung nach der 
inherenten Metbode reguliert v^erden, so mussen die Rotorzahne ent- 
spi'echend starker gesattigt werden. 

Wenn berechnet ist, ergibt sich nach Pig. 371 die Nutenweite 
zu — - 2 * 2 ^) und wir konnen die Dimensionierung der Nut und die An- 
ordnnng der Drahte vornehmen. 1st es nicht moglich, eine passende 
Form der Nut und der Drahte zxi flnden, so sind entweder die 
Nutenzahl Z Oder die Windungszahl w oder die Nutenteilung 
Oder die Eisenlange I zu todern. Bei einer Anderung der Nuten- 
zahl Z Oder der Windungszahl w konnen die Hauptdimensionen D 
und 1 beibehalten werden. Es verschieht sich nur das Verhaltnis 
zwischen JBj und AS. Bei einer Anderung der Nutenteilung unter 
Beibehaltung der Zahl der Nuten todert sich der Durchmesser. In 
vielen Fallen genugt eine Anderung der Lange. 1st z. B. die Zahn- 
sattigung zu groB und alle tibrigen Yerhaltnisse passend, so ver- 
grOBert man I so weit, bis die ZahnsMtigung den gewunschten Wert 


Bei Ankern nach Fig. 372 ist allerdings erst noch die Nutentiefe zu schatzen . 
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erhalt; im umgekelirten Fall© hat man die Lang-e zu Terkleinern. 
Die Werte von und werden dann nmgerechnet. Man mnfi 
so lange probieren, bis man die gunstigste Form der Nuten und 
der Drabte und passende Sattigungen gefunden bat. 


138. Berechnimg der Eisenhohe des Ankers. 


Bezeichnet B^ die Ankerinduktion, so wird die Eisenhohe ohne 
Zahnhohe 


und die totale Eisenhohe gleich 7i + Zahnhohe. Werden die Anker- 
bleche durch Bolzen zusammengehaltenj die nicht isoliert sind und 
am auBeren Blechrande liegen, so ist fur die Eisenhdbe h die Strecke 
bis zur Mittellinie des Bolzens einzufiihren 

Bei der Wahl von B^ ist die GrSBe des entstehenden Eisen> 
verlustes durch Hysteresis und Wirbelstrdme zu berucksichtigen. 

V n 

Bei gegebener Periodenzahl c = — und konstantem Kraftflusse 0 

60 

ist der Hysteresisverlust annahernd umgekehrt proportional der 
0,6 ten Potenz des Eisenvolumens oder der V/i. Der Eisenverlust 
pro Kubikdezimeter bleibt im allgemeineii unter 15 bis 25 Watt. 
Die fur verschiedene Periodenzahlen tiblichen Werte von 

sind: 

a 

15 bis 35 13000 Ms 10000 

35 „ 60 10000 „ 6000 

60 ,,100 6000 „ 3000 



139, GroBe des Luftspaltes <f und Form des Polschuhes. 

Eine richtige Bemessung des Luftspaltes <5 ist von Wichtigkeit. 
Einige Grtinde sprechen fur einen kleinen, andere dagegen fur einen 
groBen Luftspalt. 

Es ist ein moglichst kleiner Luftspalt anzustreben: 

1. weil die fur die Magnetisierung des Luftspaltes verbrauchten 
AW mit d abnehmen, 

2. weil die magnetische Streuung der Feldmagnete mit <5 ab- 
nimmt. 

Ein groBer Luftspalt ist dagegen giinstig: 

1. weil der magnetische Widerstand des Ankerfeldes mit d 
wacbst, 
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2 weil die magnetisclien Unsymmetrien des Feldes, herrulirend 
von einer exzentrischen Lage des Magnetrades, nngleichen 
Polschnhen, ungleiclien Erregimgen der einzelnen Pole nsf. 
verhaltnismafiig nm so kleiner werden, je groBer 6 ist, 

3. well kei Nuten anker n und inassiven Polen die Wirbelstrom- 
verluste in den Polsehuhen mit 6 abnelimen. 

Bei langsam laufenden Generatoren und Motoren wahlt man 
zweckmaBig 

r AR 

<3 = 0,6 bis 1,2^. 

Bei boher Sattigung der Magnetkerne kann <3 noch klemer 
gemacbt werden, Bei groBen Ankerdurcbmessern wird man den 
Luftspalt jedoch nicbt gern kleiner als 0,4 bis 0,5 cm machen. 

Bei Turbogeneratoren wablt man 

X A. S 

d = 0,6 bis 0,85 cm. 

Dieser Wert betragt gewbbnlicb etwa 15 bis 30 mm. 

Der Durcbmesser des Magnets 3 "stems ist 

D — 2(3. 

Wir kDnnen nun den Polscbub aufzeicbnen. Der Luftspalt 
der ideelle Polbogen und die totale Ankerlange sind bekannt. 
Ist die Form des Polscbubes gewkhlt^), so zeicbnet man das Kraft- 
robrenbild auf und berecbnet den ideellen Polbogen (siehe Gl. 52, S. 79) 

Stimmt dieser nicbt mit dem angenommenen Wert tiberein, so 
muB der innere Polbogen entsprecbend geandert werden, was 
jedoch fast keinen EinfluB auf das Kraftrohrenbild bat. 

Die Lange des Polscbubes maebt man gewobnlicb gleicb der 
totalen Ankerlange Man kann nun aucb nocb kontrollieren, 
ob die ideelle Eisenldnge nacb Formel 53, S 80 

7 I 7 

Jr ' I ’-X 

mit dem angenommenen Wert iibereinstimmt. 

Entwurf der Polsclnibform mit Biicksicbt auf die Erreicbung einer 
mdglicbst sinusfOrmigen EMK-Kurve, siebe WT III, S. 190. 
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140. Berechnung der Armaturreaktauz. 


1st erwilnscht, daB der Spannungsabfall nicht zu grolB werden 
soli, so kanu man schon an dieser Stelle die vom AnkerstreufluB 
indnzierte EMK berechnen. Diese ist 


(s s. 19). 

Diese EMK kann aach kurzweg Reaktanzspannung genannt 
werden. Wir haben frtiber (Gl. 6 a, S. 18) die Reaktanz 

gefunden, iind es ist die EMK des Streuflusses dnrcb die Kntenstege 


Als Anhaltspnnkt fur die Berechnung von konnen die 
folgenden Werte dienen. Bs liegen bei normalen Maschinen 

zwischen 0,8 und 2,0 

und „ 0,5 „ 1,0 (meist ^0,7), 

also 2 '^dschen 2,5 und 6,0. 

Die Reaktanzspannung macht gewohnlich 5 bis 10 7o derPhasen- 
spannung aus. iJberschreitet sie diesen Wert, so ist entweder die 
Windungszahl oder die Nutenform entsprechend abzuandern, wenii 
man nicht einen groben Spannungsabfall zuiassen will. 


141. Bereclmung des Kraftflusses 

Um das Magnetsystem einer Maschine mit ausgepragten Polen 
entwerfen zu konnen, ist die Kenntnis des Kraftflusses bei normaler 
Belastung, d. h. bei normalem Strome J und normalem Leistungs- 
faktor cos (p erforderlich. Die im weiteren angegebene Berechnung 
von ^ gilt allgemein, d. h. fur jede beliebige Belastung. 

Nach Fig. 56, S. 64 ist die ftir den Kraftfluh bei Belastung 
mahgebende EMK 

Ej) — OD — F COB cos sin yj. 

Es wird somit der HauptkraftfluB pro Pol 


4ckcw 
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Flir den Winkel yj folgt nach Gl. 37, S 63 

P sin <5? 4 -f 

‘ cos^y 

= 

In den Gleichungen tiir Ej) nnd tg^ bezieht sich das obere 
Vorzeichen auf Generatoren nnd das untere auf Motoren. Bei 
Phasenvoreilung des Stromes ist yj bzw. cp negativ einzufuhren. 

Es ist weiter nach Gl. 28 

-A3_ = 1 77 10-« Volt 

COS'?/; 5 

nnd 0 = 9 ? — y). 

Die Werte von sind in der Tabelle anf S. 34 angegeben. 
Ist die Leerlanfcharakteristik bekannt, so kann man E^^ ans 
dieser bestimmen, indem man von dem Koordinatenanfangspnnkt 
AWg^ — k^mJwf^^to^y) anftragt. Der EMK-Faktor k^fsfw ist 

^=1,114^ bei sinnsformiger Feldkurve nnd 


^ = bei einer sich der Eechteckform 

nahernden Feldknrve^). 

Die Werte des Wicklungsfaktors der Grnndiiarmonischen 
sind in der Einleitnng angegeben. 


142. Entwurf des Magnetsystems einer Maschine 
mit ausgepragten Polen. 

Der KraftflnB eines Magnetkernes ist 

0 =a^. 

Den Stj’euungskoeffizienten mussen wir zunAchst schatzen. Erst 
•wenn die Abmessungen des Feldsystems festgelegt sind, kbnnen 
■wir ihn durch Keehnnng nachprufen. 

Der Streuungskoeffizient ist abhangig von der Polform; ninde 
Polkerne geben eine kleinere Stren-ang als recliteekige von groBer 
axialer Lange. Die Streuung ist aber auch abhtogig von der 
GroBe des Luftspaltes, der Sattignng der Magnetkerne, der Anker- 
zahne (siehe Gl. 62, 8. 90) und der HShe des Polsehnbes. 

Fur normale, gut gesattigte Maschinen (Radialpoltype) kann a 
wie folgt geschatzt -werden: 


. 1) s. WT III S. 211. 

Arnold, Weeh'selstromteclinik. IV. 2 Aufl 


35 
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a) bei Maschinen mit riindem oder naliezu quadratischem Quer- 
schnitt der Polkerne 

G — 1,15 bis 1,25- 

b) Bei Maschinen, deren Polquerschiiitt in axialer Richtung 
erheblich langer ist als in tangentialer Richtung 

G= 1,2 bis 1,35- 

o ist um so groBer zu \Yahien je groBer ist. 

Um aus dem Werte 0^^ die Querschnitte des Magnetgestelles 
berechneii zu konnen, ist zu entscheiden, aus welchem Material es 
hergestelit und welche Induktion zugelassen werden soli. Oft werden 
mehrere Materialien yerwendet, z B. fur die Polsehuhe Eisenblech, 
die ]5klagnetkerne StahlguB und das Joch GuBeisen. Die Induktion 
hat sich nach dem Material, der Bauart und dem Verwendungs- 
z\yecke der Maschine zu richten 

Soli die Maschine nach der inherenten Methode reguliert wer- 
den, so ist es das ZweckmaBigste die Magnetkerne stark zu sattigen, 
well die auBere Charakteristik Ton wenig gesattigten Maschinen 
schnell abf^llt. Die normale Erregung soil hinter dem Knie der 
Magnetisierungskurve liegen. Passende Werte fur die Induk- 
tionen sind: 

fur Schmiedeisen: 

15 500 bis 18000 3^ = 12000 bis 15000 

fur StahlguB oder FluBeisen: 

^^^= 15000 bis 17500 J5^ = 11000 bis 14000 

fur GuBeisen: 

R„,= 6000 bis 8600 B^ = b000 bis 8000. 

Bei kleineren Maschinen nahert man sich mdglichst der untern 
Grenze, damit die prozentuale Erregerarbeit nicht zu groB wird. 

Fur die Bemessung des Joches groBer Maschinen kommen 
meistens mechanische Gimnde in Betracht, so daB die Jochinduktion 
in diesen Fallen klein wird. 

Soil die Kdemmenspannung variiert -werden, so geht man beim 
Entwurf des Magnetsy stems am besten von den maximalen zu- 
Mssigen Werten der Induktionen und dem maximalen erforderlichen 
Kraftflusse aus. 

Bei Motoren ist eine kleine Sattigung des Eisens gunstig, w^eil 
dann eine Inderung der Klemmenspannung nur eine kleine Ande- 
rung des wattlosen Stromes zur Folge hat, und weil es mSglich ist, 
durch Anderung der Erregung einen grSBeren phasenverfruhten 
Strom zu erzeugen. 
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Bei dem Entwurf des Magnetsystemes maB darauf geachtet wer- 
den, daB genugend Raum tur die Erregerwicklnng bleibt und die 
Magnetspulen eine aiisreichende Abkuhlungsflache erhalten. Wird 
der Raum zu groB oder zu klein gewablt, so kann spater, uaehdem 
die Erregerwicklung berechnet ist, das Magnetsystem entsprechend 
geandert werden. Urn keinen groBen Fehler zn begehen, kann 
jedoch die GroBe des Wicklungsraumes vorianfig annahernd 
wie folgt gefuiiden werden, 

143. Vorlaiifige Berechnung des Wicklungsraumes der Er- 
regerwicklung einer Maschine mit ausgepragten Polen. 

Sind die Amperewindungen fur den Luftspalt, die Zahne und 
das Ankereisen bekannt, so konnen die Feldamperewindungen bei 
einiger Erfahrung mit ziemlicliei' Sicherheit geschatzt ■n’erden. Wir 
wollen sicherheitshalber (wegen GuBfeUer usw.) die Amperewindungs- 
zahl der Erregerwieklung so wahlen, daB man eine um 6 bis 10% 
hohere Spannnng als die normale erhalten kann. Diese Ampere- 
windungszahl pro Kreis bezeichnen wir mit Bei wenig 

gesattigten Mascliinen kann man setzten 

^^!=m«x = (l.8bis 2.0) A PF, 
und bei stark gesattigten Maschinen 

hiss) AW,. 

Denken wir uns nun, die Peldwickiung bestehe aus einer ein- 
zelnen Windung und 5^ sei die Stromdicbte, so wird der erforder- 
liche Gesamtkupferquerscbnitt der Erregung pro Pol 

Zerlegen wir jetzt diesen Querschnitt in mebrere Wmdnngen, 
so geht ein Teil des Wicklungsraumes fur die Isolation der Drabte 
verloren, und es wird der erforderliehe Wicklungsraum pro Pol 

lzvn,ocii 

~200 Sefe 

Gebrauchliche Werte der Stromdichte sind in der Tabelle S. 599 
angegeben. Es bewegt sicli etwa zwischen den Grenzen 2 bis 
3,5 Amp./qmm. 

Der Ptillfaktor der Erregerspulen hangt hauptsachlich von 
der Form des verwendeten Drahtes und von der Isolation ab. Fur 
kleine Querscbnitte benutzt man runde zweimal besponnene 
Drabte, fur mittlere Querscbnitte recbteckige Drahte und flir groBe 

35* 
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Querschnitte Kupferbander , die gewohBlicli liochkant gewickelt 
werden. Der Pullfaktor niinmt dementsprecheiid folgende Werte an; 


Runde Drahte 


Durchmesser nackt d 

= 0,5 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 mm 

„ isoliert d^ 

= 0,9 

1,5 

2,5 

3,6 

4,6 

5,6 mm 

Fullfaktor/; = 0,785-1^ 

= 0,24 

0,35 

0,5 

0,55 

0,6 

0,63 


1 


Rechteckige Drahte 


q=20 

25 

30 

35 40 

45 50 qmm 

fe= 0.66 

0,69 

0,71 

0,73 0,74 

0,75 0,76 


nnd fur hochkantgewickelte Knpferbander 


g^==40 Ms 100 qmm 
f^= 0,80 „ 0,93. 

Die Dicke der Erregerspnle soil, wenn man hiertiber frei ver- 
ftigen kann, 

d^ = 4 bis 5 cm 


nicbt iiberschreiten, \Yeil sonst die Abkuhlung der Spulen zn sehr 
erschwert wird, 1st bekannt, so wird die Hohe des Wicklungs- 
raumes 


A W 


cm 


(423) 


Urn die Lange der Magnetkerne zu finden, ist noch die 
doppelte Dicke der Spulenkasten zu zu addieren. Wir kbnneii 
nun die Skizze der magnetiscben Anordnung der Mascbine ent- 
werfen (siebe Fig. 375 u. 376), den mittleren Kraftlinienweg ein- 
zeicbnen und den Streuungskoeffizienten o bei Leerlauf berechnen. 


144, Berechnung der Erregung. 

Zu einer vollstandigen Berechnung der Mascbine gehort die 
Berechnung der Leerlaufcbarakteristik und der auJBeren 
Cbarakteristik, besonders wenn uber die GrbBe der Spannungs- 
abfalle oder die Grenzen der Eegulierfabigkeit der Mascbine be- 
stimmte Garantien zu geben sind. In den meisten Fallen beschrankt 
man jedocb die Recbnung auf die Ermittelung der Feldampere- 
windungen, die erforderlich sind: 

1. Bei Leerlauf, normaler Klemmensjjannung P und LFm- 
drebungszabl n. Wir baben diese Amperewindungszalil mit 
bezeicbnet. 
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2 . Bei iiormaler induktionsfreier Belastuug, normaler SpannuDg 
nnd Umdrehnngszalil. 

3. Bei induktiver Belastung (cos 9 ^0^8), 5 bis 10% boherer 

Spannung als die normale und normaler Drehzahl. Diese haben 
wir mit bezeicbnet. 

Die Bereclinung der Feldamperewindungen bei Leerlauf und 
Belastung ist im Kap. Ill ausfiihrlich erlantert. 


145. Berechnung der Erregerwicklung einer Maschine mit 
ausgepragten Polen. 

Nacbdem die Feldamperewindungen und zwar die- 

jenigen bei induktiver Belastung (cos 9 = 0,8) und 5 bis 10% bdherer 
Klemmenspaunung als die normale bereehnet worden sind, kann 
aucb die Erregerwicklung bereehnet warden. 

Bezeiclinet die Erregerstromstarke, den Querschnitt in qmm, 
die mittlere Lange einer Erreger^vindung in cm, ferner die 
Anzahl aller Wmdungen und deren Widerstand, so ist 

h (i “h ^m) r\u Z' < f) A 

moq, • • • • 

wenn die mittlere Temperaturerhohung des Magnetkupfers uber 
ca. 15® C bedeutet und zun^chst ans der entworfenen Skizze des 
Magnetgestelles ermittelt wird. 

Der maximale Erregerstrom bei der Klemmenspannung e wird 



Die maximale Amperewindungszalil der Erregerwick- 
lung ist somit unabhangig von der ‘Windungszahl, wenn 
die Klemmenspannung ^ und die mittlere Windungslauge 
gegeben sind, und nur abhangig vom Querschnitt 

Wenn daher die Erregung z. B. wegen magnetiscb schlechten 
Materials zu klein ausgefallen ist, so hat es keinen Zweek, die 
Windungszahl zu erhdhen. kann, wenn e gegeben ist, nur 

durch Vergrbfierung des Querschnittes oder allenfalls durch 
Parallelschaltung der Feldspulen vergr5J^ert werden. 
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imax sich somit der Querschnitt 


Fur die berechneten AW^ 
der Erregerwicklung in qmm 

( 1 ^ 0 , 004^4 
5700 e 




. . (426j 


Das Kupferge^vviclit der Erregerwieklung in kg ist, wenn das spe- 
zifische Gewicht des Kupfers gleich 8,9 gesetzt wird, 

(?^^ = 8,9 -10-® kg 


xind da 




^ke ' 


8,9 waJ^ ^ Konstante 


10* ■ 

Der Watt verl list in der Erregerwieklung ist 

, (1 - 0,004 TJ 0,004 TJ 


W. 


5700 2, 


5700 


(427) 


(428) 


Aus diesen Gleicliiingen ist ersichtlich, daB fur eine ge- 
gebene Amperewindungszabl und mitti ere Win dungs Ian ge/^ 
das Kupfergewicht und der Wattverlust nur you der Strom- 
dichte abhangig sind: das Gewiebt ist umgekehrt und der Watt- 
verlust direkt proportional derselben. 

Bei der Berechnung verfabrt man nun am besten wie 
folgt: 

Man bereebnet aus Formel 426 ^ w^ahlt und findet den 

^6 Ct illiZX 

maximalen Erregerstrom 

max max 


und die Windungszabi der Erregerwieklung 

imax 

® 7 

emax 

Fiir normale Belastung wird dann der Erregerstrom 

und fur Leerlauf 


AW, 


^eO- 


to 


sind 


tlblicbe Werte der Stromdiebte fiir die maximale Erregung 


emax ' 


= 2,0 bis 3,5 Am^.lqmm. 
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Da bei Maschmen mit groBer Polzahl der Wattverlust in der 
Erregerwicklung sehr bedeutend werden kann, gebt man oft von 
dem zulassigen Erregerverlnst ans nnd berechnet fnr diesen 
nnd die erforderliche Aniperewindungszahl die Stromdichte 

nach Gl. 428 zu 

5700 

AW,„,^^(14-0,004Tj1: • • • • 

Wir konnen nun den Wicklnngsranm nach GroBe und Gestalt 
bestimmeii und die mittlere Windungslange sowie den Wider- 
stand genauer berechnen. 


146. Vorlaufige Berechnung der Erregerwicklung und der 
Rotornuten einer Maschine mit Vollpolen. 


Um die Erregung einer Maschine mit Vollpolen berechnen zu 
konnen, mtissen zunachst die Abmessungen der Rotorzahne bekannt 
sein. Diese konnen aber erst dann festgelegt -vverden, wenn die 
Erregerwicklung bekannt ist Man geht daher wie folgt vor. 

In derselben Weise wie bei der Berechnung des Wicklungs- 
raumes einer Maschine mit ausgepragten Polen schatzt man 

WS 2,0) AWj 

bei wenig gesattigten Maschmen und 

bis Z)AW, 

bei stark gesattigten Maschinen und somit 
^ 4 W Tcmax' 

Die mittlere Lange einer Erregerwindung kann angenkhert ge- 
setzt werden 


1^ = 2 [l^ -f (0,5 bis 0,6) t + 2 (10 bis 15)], 

wo Zj die totale Eisenlange des Stators mit Luftschlitzen bedeutet 
Wahlt man eine bestimmte Erregerspannung, so laBt sich nach 
GL 426 der Querschnitt der Erregerwicklung 

5700 e 

bestimmen und daraus 


wobei 


^emax ^e^emax^ 

== 2,0 bis 3,5 Amp./qmm ist. 
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Die totale Erregerwindungszahl ist sonnt 

e 

e max 

Entsprechend dieser Erregerwindungszahl %i\ mussen Jetzt eine 
bestimmte Rotornutenzahl iind bestimmte Abmessungen der Nuten 
gewablt werden. Meistens wird die Erregerwicklung so verteilt, 
dal3 Tiber der Polmitte keine Stabe angeordnet werden; dieser Teil 
kann daher auch unverzahnt bleiben. Die MMK-Kurve bat bei 
dieser Anordnung eine trapezformige Gestalt und ist in dem Teile 
liber der Polmitte yon konstanter Gro^e. Kach einer anderen An- 
ordnung werden die Erregerwindungen iiber den ganzen Pol ver- 
teiit, aber derait, dafi die Stabzahl der Xuten, die sicb in der Nabe 
der Polmitte befinden, kleiner ist, als die Stabzahl der von der 
Polmitte w^eiter liegenden Xuten. In diesem Ealle nahert sicb die 
Feldknrve mebr der Sinusform. 

Bei der Wahl der Xutenzabl und Zahndimensionen ist zu be- 

l 

rucksicbtigen, dafi bei Mascbinen mit gi’oBerem Verbaltnis ~ , wie 

bei Tnrbogeneratoren, die Rotorzabne den Teil des magnetischen 
Kreises bilden, durch den der magnetische Widerstand des ganzen 
Kreises bestimmt werden kann, denn, wie friiber eidautert, darf bei 
derartigen Mascbinen die Induktion im Anker iiicbt boch ge- 
wahlt werden. Soli daher eine solcbe Mascbine nacb der inberenten 
Methode reguliert werden, so ist die Sattigung der Rotorzabne bocb 
zu wahlen. Man geht mit der wirklichen maxiinalen Zahninduktion 
im Rotor bis zu 25000 (Stablplattenj. 

Sind auf diese Weise Xutenzahl und Zahndimensionen des 
Rotors gewdhlt, so kann man, da jetzt die Abmessungen aller Teile 
des magnetischen Kreises der Mascbine bekannt sind, die Ampere- 
win dungszabl bei Leerlauf und Belastung nacbrecbnen, wie im 
Kap. IV gezeigt ist. 

Ergibt die Kacbrecbnung, daB die gewablte Amperewindungs- 
zabl der Erregerwicklung zu klein oder zu groJS ist, so sind 
Nutenzabl Oder Zahndimensionen im Rotor anders zu wahlen und 
ist die Reebnung nocbmals durcbzufiibren. 

147. SchluBbemerkung. 

Kacbdem alle Dimensionen der Mascbine bekannt sind, wer- 
den nun der Reibe nacb Spannungsan derung, Wirkungsgrad, Ver- 
luste und Erwarmung bei induktionsfreier und induktiver Belastung 
berecbnet. tJberscbreiten einzelne dieser GroBen die tiblicben oder 
garantierten Werte, so ist die Mascbine entsprechend abzutodern. 
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Fur die Spannungserholiuiig konnen bei der inherenten 
Eegulicrung die folgenden Werte als normal betrachtet werden: 

4 bis 8^/0 bei cos 9^ = 1 \ GroBe 
und 8 ^ 1 ^ = 12 bis IS^o 5ei cos 99 = 0,8 / Mascbinen 

5 bis 8 ^/q bei cos 9? = 1 ) Kleine 
und €^/q = 14 bis 30^/^, bei cos 99 = 0,8 J Mascbinen. 

Soli die Mascbine mit einem elektromechanischen Regulator 
Oder einer Kompoundierung versehen werden, so sind bdhere Werte 
fur 8 znlassig. 
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Beispiele fiir die Toraiisbereelmimg. 

148. Berecimnngeines lOOOKTA-Dreiphasengeneiators fur emeWasserturbme — 

149. Berechnung ernes 100 BS-Emphasenmotors — 150 Kachreclmnng eines 
Dreiphasen-Turbogenerators. — 151. Zusammenstellung der Berechnung eiuer 
STucbronmasclime — 152 Tabelle uber Hauptabiuessungen und berecbnete 

Gf-rdfien ausgefuhrter Synchronmascliinen. 


148. Berechnung eines 1000 KVA-Dreiphasengenerators 
fur eine Wasserturhine. 


Es sei ein Dreipbasen generator von 1000 KVA zu berechiien, 
der von einer Wasserturhine angetrieben werden soil. Die gun- 
stigste Tourenzahl der Turbine betragt bei dem vorhandenen Ge- 
falle ca. 190 pro Minute. Die Spannung ist auf 6000 Volt, die 
Periodenzahl auf 50 festgesetzt, und es soil der Berechnung ein 
cos <519 = 0,8 zugrunde gelegt werden. Die Spannungsanderung soli 
bei tbergang von voller induktionsfreier Belastung (1000 KW) zu 
Leerlauf 8®/o dnd beim Ubergang von 1000 KVA indnktiver Be- 
iastung niit cos ^==0,8 zu Leerlauf 16 7o iiiclit uberschreiten. Der 
Wirkungsgrad mu6 bei induktionsfreier Vollbelastung mindestens 
94:7o betragen. Die Temperaturerhbhung nach lOstundiger Voll- 
belastiing und cos 9 = 0,8 darf for keinen Tail der Mascbine die 
vom Verbande Deutscher Elektrotechniker vorgeschriebenen Grenzen 
uberschreiten. 

Die Mascbine mufi 




60 c 
n 


60 50 
190 


16 Polpaaro 


erbalten. Bei jp=l6 wird die Drehzabl der Antriebsmaschine 
ti=187 

Die Ankerwicklung wird als Spulenwicklung mit Sternschaltung 
ausgefubrt. Die Pbasenspannung wird somit J57= 3460 Volt. 

Der Pbasenstrom bei Vollbelastung wird nacb S. 536 
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1000-1000 

~3~34^0~^ 


— 96,5 Amp. 


Bestimmung dcr Hauptdimensionen. Die Polschuhform 
wird so gewahlt, da6 die Peldkurve aniikhernd sinusformig wird; 
somit a^ — 0,631 . 

Nach S. 532 a. 533 wird gewablt 

^2 = 8100 

AS= 200. 


Fur den EMK-Faktor setzen wir zunaclist k = fBftci= 1,11 
= 1,05 und erhalten nach Gl 410 


D^l 


6 10 ^^ 1000 


1,05 0,637 8100-200*187 


= 29,6 10^ 


Zur Zerlegung dieses Produktes gehen wir von dem ideellen 
Polbogen aus (s. S, 534). 


i. 

0L,7Z 

Z. 

l,lb. 

T 

V 

20 

320 

29,0 

1,45 

1 31,4 1 

31,4 

19 

1 304 

32,0 

1,68 

; 29,8 i 

29,8 

18 

i 288 

35,7 

1,98 

1 28,3 

28,3 


Es wird gewahlt 

D = 290 cm, h = B4,0 cm ; 

dabei wird t=28,5, 5^ =18,2, 7^5^ =1,87 und v = 28,5. 
Die Maschinenkonstante ist 


DH; n 

KVA 


290^ 34,0 187 
1000 


= 53,5-10^ 


Dieser Wert stimint mit den Angaben in Fig. 369 iiberein, 
Wir ordnen vier Luftscblitze von je 1 cm an und setzen die 
Eisenlange 

?^?,— i-w,5, = 34, 0-1-4 = 31 cm 
Z 4.n^6^=3l4-4=35cm. 


Anordnung und Berechnung der Ankerwicklung. Die 
Windungszahl pro Phase fin den wir nach 61. 412 


71 290 200 


315. 


w 


2 3-96,5 



556 


Zveiund-zwanzigstes Kapitel 


Die Anzahl der Locher pro Pol und Phase wird 

2 = 2 

geT^’ahlt. Die gesamte Lochzahl pro Phase wird 
2 j? 2==2-16*2 = 64 
nnd die Leiterzahl pro Loch nach Gl. 413 

315 


Wir ivahlen 
Somit wird 
und nach GL 412 


AS = 


:9,9. 

” 16 2 
s ^=10 

iv = 10 16-2 = 320 
2-320-3-96,5 


rr-290 


203. 


Die Ankerwicklung soli als Stabwicklung ausgefuhrt Tverden. 
Nach der Tabelle S. 538 gehort zu *7^= 96,5 eine Stroindichte 

^ 2,8 Amp /qmm 
und somit ein Leiterquerschnitt 

2 ^ ^35 qmm. 

Berechnung der Ankernuten. Die Niitenzahl ist gleich 


Z=2mpq = 2 3-16 2 = 192, 
die Nutenteilung nach S. 540 


.'t-290 

192 


= 4,75 cm. 


Piir die Berechnung der Nutenweite gehen wir mit Rucksicht 
auf die Periodenzahl c=50 von einer maximalen Zahninduktion 
(S. 541) 


18000 


aus. 


Pur eine Dreiphasen-Zweilochwucklung wird nach der Tabelle S. 3 

0,966 


und daher 


&=1, 11-0, 966 = 1, 07 


und nach GL 45, S. 72 




3460-10* 


4-1,07-50-320 


:5,05-10«, 
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wobei fur die induzierte EMK die Phasenspannung eingesetzt ist. 
Es ist aber zn beachten, daJ3 bei einem Generator die vom Magnet- 
felde induzierte EMK mit der Belastung zunehmen muB, falls die 
Klemmenspannung konstant bleiben soil (induktive Oder induktions- 
freie Belastung vorausgesetzt). 

Bei 10®/o Isolation zwischen den Bleeben (A :2 = 0,9) wird die 
kleinste Zahnstkrke nach GL 420 

4, 75*5, 05-10® 

31-0,9-18 000~^’® 

SO daB eine Nutenweite von 


— z^ = 4:,lb — 2,6 = 2,15 cm 


ubrigbleibt. 

Wir wahlen die Stabdimensionen zu 


11 X 3 mm nackt 

und 11,8 X 3,8 mm isoliert. 

Somit 

2 a =33 qmm 

und 

96,5 

= Amp./qmm. 


Die = 10 Stabe werden ubereinander angeordnet. Als Nuten- 
isolation wird ein Mikanitrobr von 3,0 mm Dicke genommen. 
Nutenweite: 


Mikanitrobr 

Stabbreite -j- Spielraum . 


Nutenhohe: 


6,0 mm 
12,0 „ 
18,0 mm 


Mikanitrobr .... 6,0 mm 

H5be der Stabe . , 38,0 „ 
Keil, Steg, Spielraum 8,0 „ 
52,0 mm 


Die Nutenteilung am ZabnfuBe wird 

^ :?t(290 + 2.5,2) 

192 “ 


4,92 cm 


und die Zabndieke am ZabnfuBe 


— 4,92 — 1,8 = 3,12 cm 
und am Zahnkopfe (vgl Fig. 371) 


2^2 = 4,75 — 1,8 = 2,95 cm. 
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Bei diesen Nutendimensionen wird die maximale Zahninduktion 
nach S. 81 


B„ 


4,75 5.05 10® 
18,2 31-0, 9*2, 95 


16 000, 


Bei Annahme einer Ankerindiiktion von 9000 tinden wir 
die Eisenkohe des Ankers nach Gl. 421 


h 


5,05 -10® 

2 *0,9 -31 9000 


10 cm. 


Hierzu kommt noch die Zahnhohe von 5,2 cm, so daB sich 
eine gesamte Blechhohe von 15,2 cm nnd ein auBerer Eisen- 
durchmesser 

= 290 2 5,2 4-2 10 = 320,4 cm ergibt 

Wir wahlen 

l>i = 320 CM, 

dann wird 

7i==9,8cm nnd jB^ = 9200. 


Luftzwischenranm d nnd Polschnhe. Fnr die Wahl des 
Lnftspaltes d sind die anf S. 542 angegebenen Gesichtspnnkte maB- 
gebend. Es ergab sich AjS= 203 nnd es ist 


Somit nach S 543 


0 
h I 

t t 


5,05-10® 

18,2-34 


8150. 


d=l,l 


28,5-203 

8150 


0,75 cm. 


Fiir die Polschnhe nehmen wir die in WTIII, Pig. 240 dar- 
gestellte Form. Hierdnrch erreichen wir, wie dort erlantert ist, eine 

2 

fast sinnsformige Feldkurve, deren Fiillfaktor gleich — == 0,637 ge- 

71 

setzt werden kann. Es sind dabei folgende MaBe einzuhalten: 

^ = S ^ = 0,667 . 28,5 = 1 9,0 cm, 

= 0,31 T = 0,31 ■ 28,5 = 8,8 cm , 

Znr Bestimmnng von ist die Kenntnis der Eisenstarke 
zwischen zwei Nntenschlitzen erf orderlich ; da offene Nnten ge- 
w^hlt worden sind, ist die Schlitzbreite gleich der Nntenweite, 
folglich 

~ = 4,75 — ij8 — 2,95 cm. 
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Fur 



1,80 


0,75 


linden wir in Fig. 67, S. 78 

1,56. 

Dann wird naeh Gl. 51 


Urn 


4,75 


2,95 +1,56 0,75' 


a,15. 


1 


ATF, 


zn finden, mussen wir die Luft- nnd Zahnamperewindnngen bei Leer- 
lanf annaliernd berechnen (siehe S. 77 und 81) 


^1^2= 1,6 = 1,6 -1,15 •8150-0,75 = 11 200, 

16000 aw^ = 4:3, 

ATF^=aw+,= 43 2 5,2 = 450, 


450 

11200 


1,04. 


Hiermit ergibt &ich 


cf«= 1,5 • 1,15 • 1,04 • 0,75 = 1,35 cm. 

Die Ltoge des Polschuhes machen wir gleich also 

Ip = 35 cm. 

Wir kbnnen nun die Lange \ naebrechnen, da S festgelegt ist. 
Ftir 



finden wir in Fig. 67, S 78 


Die Paketdicke ist 

Somit wird 

K' 


t 


Z' = l,05. 
I 


6,2 cm. 


7,2 


z-{-X'd z-^X'6 6,2 + 1,05-0,76 

Nach Gl. 53 folgt 

■ 2,0 0,7 5 


= 1,03. 


S5 + 6,M10S-1) ^0,751.g 

1,05 n 


0,75 


= 35,1. 
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Um die danipfende Wirkung der Wirbelstrome in den auBersten 
Blechen zn berticksichtigen, nehmen wir 

Zt = 34,5 CM 

an und bebalten alle Dimensionen bei. 

Berechnung der Strenreaktanz und 
des effektiven Widerstandes der Anker- 
wicklung. Um die Leitfahigkeit der Nut 2^^ zu 
berechnen, ersetzen wir die Nut durch eine der 
Fig. 7 b moglicbst abnlicbe, wie dies in Fig. 373 
durch die gestrichelten Linien angedeutet ist. 
Es ergeben sich dann folgende Abinessungen : 

^*5 = 0,35 cm 
^^ = 3,8 „ 



' ' I 


= 1,8 cm 

r^ = 0,15 cm 

U — :/S •-* 

Fig 373. 


’'8 = 2,3 „ 

»'3 = 1.8 „ 

’’6 = 0,25 „ 
r^ = 0,30 „ 

Hieraus folgt nach Gl. 7 a 


2„=1,25| 

00 

L 

0,35 j 0,30 

1 2-0.25 

V5,4 ‘ 

1,8 * 2,3 

^1,8 + 2,3 ‘ 


0,15 


1,8 


= 1,55. 


Ftir die LeitMhigkeit der Zahnkopfe ergibt sich nach Gl. 11 
fiir 2 = 2 



Fig 874. 


A, = 0.92 log ^|^= 0,57. 

Um die Leitfahigkeit 2^ um die Spulen- 
kopfe zu berechnen, ist zunachst der Umfang 
der zu einem Spulenkopf zusammengefaBten 
Leiter derselben Phase zu bestimmen. Es folgt 
aus Fig. 374 


= 2 (1,1 -f 1,0 4- 1,1) -f 2 - 3,8 = 13,8 cm. 

Die Spulenkopfe sollen einen mittleren Ab stand von 16cmvom 
Armatureisen haben; ihre mittlere Lange wird daher 

16 = 28,5 -j- 32 ^ 60 cm. 

Hieraus ergibt sich nach GL 12 


A, = 0.46-21og|^=0,87. 




Nach Gl. 6 a, S. 18 folgt somit 
12,5- 50- 320* 


34,5(1,55 + 0,57 +0,87 


60 

34,5 


2 , 50 ^ 2 . 


16-2-10® 
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Die halbe Lange emer Windiing ist 

h K — == 95 cm . 

Bei 40°C Ubertemperatur wird der Ohmsche Widerstand nach 
a 539 

2-320 95 (1 4-0,004-40) 
rg— ^ 5700-33 = 0,375 

Der effektive Widerstand pro Phase ist dann ca. 

'r«=/i:^r^ = l,5 0,375 = 0,56 

Magnetsystem. Dm den Querschnitt der Pole and des Joches 
zu bestimmen, mnssen wir den Kraftflnfi bei Vollast and cos 93 = 0,8 
berechnen (siehe S. 544). Wir ermitteln zunachst den Winkel y}. 
Nach Grl. 28, S. 33 wird 

= 1,77 -0,482 50(0,966-320)^-3 96,5 - - ^ 10~^ 
cosy ’ ’ ^ ^ ’ 0,76-1,15-16 

= 840 Volt, 

wobei der Fig 25 fur a = 0,667 entnommen ist. Somit wird 
Bach G-l. 37, S. 63 

3460 0,6 + 96,5 2,50 + 840 

3460-0,8 + 96,5-0,56 ’ 

V = 48‘'16', 

0 = v — 9 = 48“ 15' — 36“56' = 11“20'. 

Die bei Vollast and 00399 = 0,8 zu induzierende EMK wird 
nach S 544 

3460 0,98 + 96,5-0,56-0,665 + 96,5-2,5-0 746^ 3610 Volt 
Der dieser EMK entsprechende Kraftflnfi 

C5 = 5,05-10“-^ = 6,26-10“. 

Die Polkerne und Polschuhe sollen aus Blech hergestellt werden; 
das Joch ans GuBeisen. Den Strenungskoeffizienten nehmen wir 
zunachst an 

u = l,20. 

Somit wird 

= <7 ^ = 1,20 . 5,26 • 10^ = 6,3 • 10® 

und fiir B,^ = 16000 

Q =?LiL=395qcm. 

16000 ^ 

Die Lange der Polkerne in der Achsenrichtung wird bei Blech* 
polen gleich der Lknge der Polschuhe — 35 cm* 

Arnold, Wechselstromtechnifc lY 2 Aufl 36 
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Die Bleche werden ohne ZwischeBlage aufeicander gelegt. Rechnet 
man fur Zwischenraume zwischen den Bieclien und Oxydschiciiten 
5°/o ab, so ifet eine Schenkelbreite von ca. 


notwendig. 




395 


= 11,8 cm 


0,95 0,95 35 

Wir nehmen die Schenkelbreite zu 12 cm an. 


Somit wird 


Q^^==12-35 0,95 = 400 qcm. 

Um die Lange der Magnetschenkel festsetzen zu konnen, miissen 
wir zuerst den Raum fur die Erregerwicklung aunahernd be- 
rechiien. 

Die Luftinduktion wird bei dem neuen Werte von \ 




5,05 10® 
18,2 34,5 


= 8000 


und die Luf t ampere win dungen bei Leerlauf 


1,6 *1,15 -8000 0,75 = 11100. 

Bei Vollast und cos 9? = 0,8 werden pro Elreis annkhernd 


11100 = 22200 

Amperewindungen notwendig sein. 

Wir lassen eine maximale Stromdichte 


s^ = 2,7 Amp./qmm 


zu. Die Erregerwicklung soli aus hochkantgewickeltem Kupferband 
von 4 cm Breite hergestellt werden. Rack S. 548 ist fur diesen 
Fall der Fullfaktor 


4 = 0,85 


zu nehmen. 
nach Gl. 422 


Hieraus ergibt sieh der Wicklungsraum pro Pol 


22 200 

200 2,7-0,85 


= 48 qcm 


und die Wieklungshohe 


48 

4,0 


= 12 cm. 


Rechnen wir dazu noch 2,5 cm fur die Endisolation und Be- 
festigung der Spulen und 2,5 cm Polschuhhohe, so erhalten wir eine 
radiale Hohe des Poles von 17 cm. Die Polteilung am Polradkranz 
wird also 

jr(290 — 2-0,75 — 2 17) 

— L = 25cm, 


so daB fiir eine Wieklungshohe von 4,0 cm geniigend Platz bleibt. 
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Fur 5^ = 8000 wird 

n 10® 

Es sind jetzt die Hauptabmessungen der Maschine festgelegt 
und wir kdnnen eine Skizze, Fig. 375 mid 376, aufzeiclmen, aus 
der aucli die versckiedenen Kraftlinienwege fur die Berechnung 
der Erregung eutiioinmen werden konnen. Aus der Skizze ent- 
nehmen wir 

Qy^360 qcm. 




Berechnung der Feldamperewindungen hei Leerlauf. 
Den Kraftfluh hei Leerlauf und normaler Klemmenspannung 
haben wir frulier berechnet; zu 




und die Luftinduktion zu 


B^ = 8000 . 


B„ 


- = 9200. 


Die Induktion im Anker ist nach S. 85 

5,06-10® 

2 -31 '0,9 -9,8 

Ftir die Zahninduktion in irgendeinem Zahnquersehnitte folgt 
nach Gl. 54 

4, 75 34,8 5,97 




Wi 

\lz 


0,9 -31? 


-B,. 


36 * 
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Es ist 


z^—z =2,95 cm, 


^J = ^™a.c = 3.12 cm 

somit 

■^swaa:~ ^jOO-Bjr, 

=1.955,, 

+«n = 1.905,. 


Fur ^^2 = 8000 -wird 

16000 , ^^^^^= 15600 , ^,,,,= 15200 . 

Um den Streuungskoeffizienten fur Leerlauf Oq ermitteln 
zu kOnnen, berecknen wir zunachst die zur Erzeugung von 
und B^ notwendigen Amperewindungen. Die Luftamperewmdungen 
fur B^ — 8000 haben wir oben berechnet zu 

^TFj==11100. 


Der mittlere Kraftlinienweg im Anker ist 


2 jp 


7t = 


290 + 10,4 + 9,8 
32 


jT^SOcm. 


Ftir ^^=9200 sind nach der Tafel mit den Magnetisierungs- 
kurven (am Ende des Bucbes) die Amperewindungen pro cm aw^ = 4,0 

AW^== aw^L^ — 120, 

Der Berechnung der Amperewindungen fiir die Zk.bne konnen 
wir die mittlere Zahninduktion zugrunde legen, da die Zahn- 
induktion nicht bocb ist und vom Zahnkopfe bis zunx ZahnfuJBe 
sich nur wenig andert. 

^^^ = 16600, aw, = 36, +^ = 10,4 AF; = 380, 

AW^ + ATf, + ABF = 11 100 + 380 + 120 1 1 600. 

Der Berecbnung der Leitfahigkeiten und legen wir 
die Fig. 77 u. 78, S. 88 zugrunde. Es ist 

?^ = ?^=:35cm Tj = 28,4 ^2 = 12 cm 

2,5 cm t 2 = 25,0 7i,,^=14,5 

1>^=19,0 

Hieraus ergibt sieb nach S. 90 




35-2,5 


und 


0,8(28,4 — 19) 


12-14,5 


•2-2,25 log(l + ^ 


2 28,4 — 19 

71^12 


14,7 


0,8(28,4+25 — + 28,4 4-25 — 

+ ^'’■« == 14,7 + 12,8 = 27,5. 
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Hiermit finden wir den Streunngskoeffizienten fiir Leerlauf 
nach Grl. 62 

„ _i i 2-11550 „„ 

Der Kraftflufi im Polkern ist 

= 1,25 • 5,05 ■ 10® = 6,31 • 10®. 

Induktion in den Polen 


6,31-10® 


” Q 

'vm 

40 i,„==34 

Induktion im Joeh 


400 


: 15000 


.4TF, = 40 34 = 1360. 




6,31-10® 


a‘Wj==7,2 


2-350 
= 25 


= 9000 


^ IT, = 180. 


Dureh Addition sanatlicher Amperewindungen finden wir scMiefi- 
lich die A Ifj^pro Kreis (s. S. 86) 

^^10 = 11000 -f- 120 -f- 380 4- 1360 -J- 180 = 13040 
und die totale Amperewindungszahl 

0 = 0 == 16 • 1 3 040 = 209 000. 


mt 



Mg 377. Leerlauf- uud Eurzsohlufioliaxakteristik. 


Indem wir diese Berechnung fur versckiedene Werte von E 
durcMuhren (sieke die umstehende Tabelle) und E als Punktion 
von AWf 0 auftragen, erhalten wir die Leerlauf char akteristik 
der Masehine, Fig. 377. 
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JE 

2700 

3100 

3460 

3800 

4200 


^=1,46 

3,94 

4,53 

5,05 

o,o5 

6,14 

10 

^'=634 

6220 

7150 

8000 

8750 

9 680 


II 

11 ’®‘ 

7200 

8300 

9200 

10200 

11200 



12500 

14300 

16000 

17.500 

19400 


D.„,„ = 1,95B, . . 

12200 

14000 

15600 

17100 

18900 


= 1,905, . . 

11800 

18600 

15200 

16600 

18400 


lj25 0 . 

4,93 

5,66 

6,31 

694 

7,66 

10 

R 

^ 400 

12800 

14200 

15800 

17350 

19200 


11 

7 050 

i 

8100 1 

9000 

9900 

11000 

i 

a IV a 

2,0 

i 2,5 1 

4,0 

3,8 

5,0 


a IV: 

7,0 

14,0 

36 

84 

185 


aw,n 

7,0 

i 15,6 

40 

94 

210 




3.4 

L 

i 7,2 

9,8 

14,0 


AW^^lMBi . . 

8600 

; 9870 

; 11000 

12100 

: 13400 


A Wa =S0 a IVa . . 

60 

' 75 

120 

114 

: 150 


AW: = 10,4 ati\ , . 

73 

j 146 

' 380 

870 

' 1920 


AWjn~^4: aiVjn 

238 

530 

' 1360 

3200 

. 7150 


AWj aiVj , . . 

85 

; 128 

1 180 

245 

350 1 

. 

9060 

1 10750 

1 13040 

I 16530 

22970 


AWc^—l^AWia- ■ 

145 

1 172 

209 

- 264,2 

367,2 

10 


BereehnuBg der Peidampere'vvindiiiigen bei Belastiing* 
Mit Hilfe der Leerlaufcharakteristik kann man jetzt die Ampere- 
windnngen bei Belastiing ermitteln. Es wurde oben berechnet 

-^i?-=840 Volt, 
cos^ 

1. Vollast und cos99=l,0: 

Nach Gl. 37, S. 63, ergibt sieh 


tgv= 


96,5 • 2,50 + 840 


= 0,308 


3460 + 96,5-0,56 
0=17»1O'. 

Nacb 61. 22 ■werden die entmagnetisierenden Amperewindungen 
AW^ = 0,1^1 ■ 0,966 • 320 • 3 • 96,5 • 0,295 == 20,1 • 10«. 

Die 2 ni induzierende EMK Ei, M-ird nach S. 544 


£^=3460 -0,955 + 96, 5 -0,56 -0,955 + 96,5 2,5 0,295 = 3420 Volt. 
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Uni die zTir Erzeugung dieser EMK ndtigen Amperewhiduiigeii 
zu bestiminen, mussen "svir den Strenungskoeffizienten bei Yollast 
nnd cos 95 = 1,0 ermitteln. Dieser unterscheidet sicli nur wenig von 
demjenigen bei Leerlauf Fur '5^=3420 ist 5,05 -10®, somit 
nach Gl. 67, S. 98 


a 


1,25 


2 20,1 10® 27,5 

— — 1 07 

16 5,05 10® ' 


Wir trageii nun in die Leerlaufeharakteristik jS'd = 3420 und 


^ Ed — 3480 \ olt ein nnd ziehen dnrch diesen letzteren Punkt eine 

Parallele znni geradlinigen Teii der Leeiiaafcharakteristik I Fig. 377) 
bis znmSehmtt init der Horizontalen dnrch den Pnnkt F'd = 3420. 
Es ergeben sich anf diese Weise die zur Erzeugung ron Ed == 3420 Volt 
notigeii Amperewindniigen zii 


pAll\=21l 10® 

nnd die totals Amperewindnngszahl 

A = p A Pf ^ -f = 23 1 • m 

2 . Vollast nnd 0039 = 0,8: 

Wir berechnen in derselben Weise Trie nnter 1 
... _ 0,6 + 96,5 2,5 4- 840 

"" ^460 0,8 + 96,5 0,^ ’ 

9 = 48® 15' 0 = 48® 15' — 36® 55'= 11® 20' 


ITF =20,1.103^1 = 51.103 

Ed= 3460-0,98 96,5 *0,56 0,665 96,5 -2,5-0,746 = 3610 Volt. 


Zn JSJ£)=3610 gehort ^ 

Uj = 1,25 + H 


<,,6 ==6,27 10®, somit 
51.103.27,6 

1-= 1 9Q 

16.5,27.10® 


^3610 = 3720 Volt. 
a 

Mit Hilfe der Leerlaufeharakteristik bestiminen wir 


|)2TFj,= 244.103, 

somit 

AWf = 244 . 10® + 61 • 10® = 296 • 10®. 

3. V ollast, cos 93= 0,8 nnd 5°/jhohereKlemrQenspannung: 
,_1,05.3460.0,6 -t-96,5.2,5 + 840 
1,05.3460.0,8 + 96,5.0,66 “ 
y = 47®46' 0=1O®5O' 


1,10 
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JLT^^,= 20, 1-10* -^=50, 5-10^ 

^^=1,05 -3460 0,982+96,5-0,56-0,672+96,5-2,5-0,74 = 3790 Volt 

^3790 = -^^ 3790 = 3910 Volt 
G 1,25 

pAW^ = 2SB-10^ 

AWt^ZUKfi. 

Bereclmting der Spannungsanderungen. 

A. Spannungserhohung. 1 Vollast und cos 99 = 1,0. Zu 
Air^=231-10^ entnehmen wir ans der Leerlaufcharakteristik 


^==3600 Volt. 


Hiermit wird 


3600 — 3460 


100 = 7%* 


2. Vollast und cos 9 = 0,8. Zu AT1^ = 296*10® gehort 


^=3930 Volt 
3930 — 3460 


100 = 13,5%. 


Die Bedingungen fur die Spannungserliohung warden also von 
der Maschine erfullt. 

B. Spannungsabfall. Wir woUen den Spannungsabfall fiir 
Vollast und cos 9 ? = 0,8 angenahert berechnen. Es 1 st nach Gl. 39, 
S. 64 

0 ^ H2. 0,8 96,0-2,5 -96, 5-0.O6-0, 751+840 ^^3^0 
’ 3460 ’ 

und 

yj==(p-^ © = 50° 45 ', 

somit 

P= [3460— (840 + 96,5 • 2,5) 0,774— 96,5 • 0,56 0,632] 

1 1. 

= 2660 Volt 


3460 — 2660 


100 = 23%. 


Berechnimg des KurzschluBstroraes. 

Wir tragen in die Leerlaufcharakteristik (Fig. 377) das Drei- 
eck ein niit den Seiten 

+A = Jz^ = JVx^ + rj‘ = 96,5 y2,5® + 0,56^ = 247 Volt , 

I^i=itoOT/'„i«;J=0,76l -S-O.eee ■320-96,5 = 68,0- 10*. 
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Hierauf ziehen wir durch den Punkt Cg bei i.TFj = 231-10® 
(Vollast und 00393 = 0 , 8 ) erne Parallele zu C^B^, die die Leerlauf- 
eharakteristik in schneidet. Dann \yird der KurzsehluBstrom 

Q 

— =r= = 2,83inal groJBer als der normale Strom. 

= 96,5 * 2,83 = 270 Amp. 

Diese Stromstarke tragen wir bei 231-10® Amperewindimgeii 
in das Diagramm (Pig 377) ein nnd yerbinden den erhaltenen Punkt 
nut dem NTzllpunkte, wodurch sick die Kurzsclilufickarakteristik 
der Maschine ergibt. 

EiTegerwicklung. Der Erregerstrom soil von einer Neben- 
schluBmaschine, deren Spannung durch Eegulierung des Neben- 
schluJ3stromes verandert vlrd, geliefert werden. Die maximale Er- 
regerspannung soli e = 110Yolt betragen und die Erregerwicklung 
so dimensioniert sem, daB sich bei dieser Spannung die Ampere- 
win dungszahl 

ergibt, die fur die Vollbelastung bei cos <p = 0,8 und um 5®/o erbohte 
Klemmenspannung gefunden wurde. Die mittlere Lange einer Win- 
dung wird bei einer Wicklungsbreite von 4,0 cm und dem Magnet- 
querschnitt 35 X 12 mm, wenn wir fur Isolation zwischen Spule und 
Kern je 0,5 cm und fur die Biegung des Kupferbandes 6 cm zu- 
schlagen, 

?, = 2 (35 -f 12 + 2 *4 + 2-0,5) + 6 = 118 cm. 

Die Dbertemperatur nehmen wir zu 26^ an. Hiermit finden 
wir nach Gl 426 S. 550 


333 10® 118-1,10 
5700-110 


69 qmm . 


Wir wtolen Kupferband 1,7 X 40 mm nackt, somit q^ — Q8 qmm. 
Bei einer maximalen Stromdichte 

«ema=i= 2.54 Amp /qmm 

wird 

W = 2,54 -78 = 173 Amp. 
tmd die Windungszahl pro Spule 

333-10° 

173-32 

Bei 0,3 mm Isolation zwischen den einzeinen Windungen wird 
die Ltage der Spule gleich 0,2 -60 = 12 cm. 

Bei 2,5 cm Hohe fur Endisolation und Befestigung der Spulen 
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wird die Huhe des Polkernes 14,5 cm, also dieselbe, wie oben an- 
genommen wurde. 

Die totale Windungszabl wird 


= 32 — 1920 Windungen. 

Bei Vollast und cos 9 ; = 1,0 ist also erne Erregerstrom- 


starke von 




231-10^ 

1920 


= 120 Amp. 


notwendig. 

Bei Yollast und cos f = 0,8 ist eine Stroinstarke von 
295 10® . 

und bei Leerlauf von 

209-10® . 

'•" = ^920 “'’'‘“P- 

notwendig, 

Der Widerstand der Erregerwicklnng betragt nach G-l. 424 
1,10 1920-118 


5700-68 


0,65 


Bestimmung des Wirkungsgrades bei Vollast and cos ^ — 1 . 

a) Verluste im Ankereisen. Als Hysteresiskonstante nehmen 
wir ( 7 ;^ = 1,5 und als Wirbelstromkonstante (J^^ = 6 (vgl. S. 500). 

Eisenvolumen der Zahne: 

^ 10-3 == J 92 . 3^03 5,2 • 31 • 0 9 • 10“® = 85 ebdm. 

2 9 0 

Fur ~ = 0,945 finden wir in den Kurven (Fig. 334 u. 337) 

^3 0,12 

die Werte ^^ = 1 und ^*5 = 1,05 und erhalten den Hysteresis ver lust 
in den Zahnen nach Gl. 381 

TF^, = 1,5-1 -50-0,77 85 = 4900 Watt. 

1 V*® 

Die Werte / kdnnen der Pig. 328 entnommen werden. 

Es ist bei Vollast und cos 95 == 1 , ^=5,05 • 10® und ^ 15 200. 
Der Wirbelstromverlust in den Zahnen wird nach Gl. 383 

1:^^ (0,5 - 1- • 15,2)^ • 85 = 7700 Watt 
Eisenvolumen des Ankerkemes: 

^)^^^**2l0~®=(320— 9,8)?r-31-9,8-0.9-10-®=265ebdm. 
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Hj-steresisverlust im Ankerkern nach G1 378 

^^4=1=0 60-0,35 265 = 6950 Watt. 
Wirbelstromverlust im Ankerkern naeh GI 382 
= 6 • (0.5 ■ i • 9,2f 266 = 8450 Watt . 
Total er Eisenverlust im Anker: 


-)- F;. ^ -I- TT, = 4900 -|- 7 700 6950 + 8450 

= 28000 Watt. 

Prozentualer Eisenverlust = — — = 9 SAo/ 

10 KW 10-1000~"’^ 

b) Verluste im Ankerkupfer. Der effektire Widerstand ist 
oben zu r„ = 0,56i3 berechnet worden; der Wattverlust -vrird also 

Wfc„ = mJ=r„=3 96,52-0,56 = 15600 Watt 


iind der prozentuale Kupferverlust gleich 


W. 


Tea 


lOZTF 


15600 
10 1000 


1,567,. 


c) Verluste durch Erregung. Der totale ErregerTerlust 
betragt 

We = ^ 1 . 0,66 = 9300 Watt, 

der prozentuale Erregerverlust also: 


10 1000 


= 0,937,. 


Werni wir die Luft- und Lagerreibung auBer acht lassen, so 
wird die Summe aller Verluste 


+ Fja + F, = 28,0 -I- 15,6 + 9,3 = 63,0 KW. 

Der Wirkungsgrad bei Vollast und cos9; = l,0 wird also 




1000 

1000 + 53,0 


100 = 94,87,. 


Bestimninng des Wirknngsgrades tind der Temperaturerhohung 
bei Vollast und cos ^ = 0,8. 

a) Verluste im Ankereisen. Es ist bei Vollast und cos 9 = 0,8. 
<5^5,27 10* und = 15800 
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Ferner 


W^;,, = 4,90^ = 5,28KW, 

0, /7 


JV =77 

*5* 


8,32 KW. 


^^ = 9600. 

1 /9600Y-«__ 

100 uoooy ’ ’ 

TF,. = 6.95 = 7,35 KW, 


^.„ = 8.45 


9,20 KW, 


Wea = 5,28 + 8,32 + 7,35 -f 9,20 = 30 KW. 
Der prozentuale Eisenverlust 


0.8-1000 


100 = 3,7»/„. 


b) Verluste im Ankerkupfer wie bei cos 93 = 1 

TFfc„ = 15600Watt. 

Der prozentuale Kupferverlust 

^ 100 = 1, 97o. 

Abkuhlungsflache des Ankers 


= J (i>x=' - (2 + nj i-szl(l) + A) 


= j (320® — 290®) • (2 + 4) + 31 31 (290 -f- 320) = 163 300 qcm. 
Die Stromwdnaeverluste in den im Risen eingebetteten Leiter- 


stiieken betragen 


I 35 

f = 15,6 = 5,75 KW. 


Die spezifisehe Kiihlflache 

_ A _ 163300 

30000 + 5750 


= 4,6 qcm/Watt, 


Temperaturerhdhung der Armatur bei induktiver Be- 
lastung 

4,6 
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c) Vcrluste durch Err 6 g'uiig 

= 0, 65 = 15, 4KW. 

Der prozentuale Erregerverlust 


15,4 

800 


100 = l,9»/„. 


Als Abktthlungsflaclie der Spulen reehnen wir nur die diiBere 
Mantelflache 

130- 12,0 32 = 50000 qcm. 

Speziflsche KublfMche: 

a — (^ + 0>1 O &0000 (1 + 2,67) 


W. 


wobei 


15400 


12 qcm/Watt, 


^ 71 187 


60 60-100 2-0,75 — 2-2,5 — 12,0)= 26,7m/sek. 


Die TemperaturerhOlning der Erregerspulen entsprecbend 
einer Bereclmung aus der Widerstandszunahme bei induktiyer Be- 
lastung wird: 


T 


350 

12,0 


= 29®C. 


Die Summe aller Verluste bei 0059 = 0,8 betiAgt 
Ti; = 30 + 15,6 4- 15,4 = 61 KW. 


Der Wirkungsgrad bei Vollast und cos 9 = 0,8 wird also 


0 , 8-1000 

0,8-1000+61 


100 = 92,8 »/„ 


Berechnnng der Gewichte. 

1 . Ankerkupfer. 

<^sa=8,9»iaw2Z„g^lO“®kg = 8,9-3-l-320-]90-33-10“®=500tg. 

2 . Erregerkupfer. 

(?j,„=8,9w4^g40-®kg = 8,9 1920-118-68 10-® = 1370 kg. 

3. Ankerbleche. 

<?ea = + f".) 7.8 = (265 + 86) 7,8 = 2730 kg. 

4. Pole. 

10 -® - 7,8 

= 32 (19,0 - 35 - 2,5 + 400-14,5) 10“®- 7,8 = 1860 kg. 
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149. Berechnung eines 100 PS-Eiiiphaseninotors. 


Es ist einEinphasen-Synchronmotor fur 2000 Volt Netzspannung. 
60 Perioden und 600 Umdrehungen i. d. Min. zu berechnen, der 
imstande ist, 100 PS iiiechanisclie Leistung dauernd abzugeben 
und auJSerdem emeu wattlosen Strom von 21 Ampere (50^0 
Wattstromes) ins Ketz zu liefern. 

Der Mlrkungsgrad des Motors bei voller Belastung mit 100 PS 
und 21 Amp. wattlosem Strom soli mindestens 90 7o betragen. Pur 
keiiien Teil der Mas chine darf Merbei nach lOstundigem Dauer- 
betrieb die Temperaturerhohung oO^ C ubersteigen. 

Um die Leistung von 100 PS abzugeben, mussen wir, wenn 
wir den Wirkungsgrad zunachst zu 90^4 annehmen, 

0,736 = 82 KW 

elektrisehe Leitung ziifuhren. Der Wattstrom wird also 


82 1000 
2000 


= 41 Amp* 


Hierzu kommen noch 21 Amp. wattloser Strom, so dai3 der 
Gesamtstrom 

jr — y41^ 4“ ~ 4:6 Amp. wird. 

Ferner wird die Pbasenverschiebung : 

21 

tg99=— , cos 9 ? = 0,89, 


die scbeinbare Leistung: 

PJ _ 2000 -46 
1000 ~ 1000 


92 KVA. 


Im weiteren erfolgt die Berechnung in ^hnlicher Weise, wie 
beim vorigen Beispiele des Dreiphasen-lOOO KVA-Generators. 


150. Nachrechnmig eines Dreiphasen-Turbogenerators 

fur 2500 KVA, 6600 Volt verkettete Spannung, 218 Amp., 
50 Perioden, 3000 Umdrehungen i. d. Min. 

p ist also gleich 1. Die Maschine hat folgende Daten: 


Eisenabmessungen: 

Stator: AuJ3erer Durchmesser 1340 mm 

Innerer Durchmesser 700 „ 


Eisenlange (ohne Luftschlitze) .... 960 
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24 Luftschlitze zu 10 mm 

Nutenzahl 60 

Nutenabmessungen (s. Fig 378) . 20 X 70 mm 

Nutenoffnung ... 20 „ 

Laftspalt ... 17,5 „ 

Rotor: Durchmesser 665 mm 

Eisenlange (ohne Luftschlitze) .... 910 „ 

16 Luftschlitze zu 15 „ 

Nutenabmessungen (s. Fig. 378) . 22 X 112,5 „ 
Nutenotfnung 22 „ 

Die Nutenteiiimg betragt ^/gg des Umfanges. 28 Nuteu sind 
ausgefuhrt, die ubrigen Nuteu teilun gen hilden zwei breite Zahne, 
je einen pro Pol (Fig. 379). 


1 

1 

j 


1 

1 


1 

1 

1 

r 

[ 


1 

1 

1 

1 

1 

! 

LJ_ 



Fig 378. 


I 



Statorwicklung: 

10 Nuteu pro Pol und Phase. 

Spulenwicklung in Sternschaltung. 

4 Litzen pro Nut 11 mm/11 mm, 

effektiver Querschnitt einer Litze=91qmm. 

Rotorwicklung: 

14 Nuteu pro Pol. 

30 Leiter pro Nut, iibereinander angeorduet. 

Leiterdimensioneu 2,5x19 mm = 47,5 qmm Querschnitt. 

Die Berechnung der Eisenabmessungeu des Stators und der 
Statorwicklung geschieht in derselben Weise wie bei langsam 
laufenden Maschinen. Die Berechnung der Eisenabmessungeu des 
Rotors und der Rotorwicklung von Maschinen mit verteilter Feld- 
wicklung ist im Abschnitt 146 angegeben. 
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Aus den Daten der JMaschine ergibt sich nun* 
2j = 96 -f- 1,0*24== 120 cm~I^ 


T == 110 cm 


^ 70 cnj 

7Z 


-• = 1,17. 


Die Masehinenkonstante betrkgt 

D"/,n 702- 120 -3000 

XVA ~ 2500 ” ^ 

Die WinduDgszahl pro Phase 

60-4 

®=2T = 40 
%mwj 2 *3 -40- 218 

r= — 

7tD 71 70 


70,6 10*. 


Piir g = 10 ist 4^ = 0,955. Der KraftfluJS bei Leerlaal ist 
^ 3810-10® 

—— = 44 Q. 10® 

4,44 -50 -40 -0,966 ’ 

and die maximale Luftinduktion bei Leerlauf 
^ 44,9-10® 

* 120-70 ~ 

Die dieser Luftinduktion entsprechende maximale Zahninduk- 
tion ist 

B ==-A^_ 

Die Nutenteilung des Stators betragt 

. 700a: „„ 

fi = -g— = 36,7 mm, 


Somit 


(700 + 140) jr 
bO 


: 44 mm. 


% — 36,7 — 20 = 16,7 mm, 
^2 = 44 — 20 = 24 mm; 

„ 3,67-44,9-10® 

zmax 0,9-70-1,67-96 ^ 


134,0 — 70,0 


“ 7,0 = 25 cm. 


Die gesamte Erregerwindungszahl ergibt sieh zu 
28-30 

— — - — 420 Windnngen. 
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Fur einen schmalen Zahn ist: 


n 665 

^max = - g - g - = o8 mm; 


• 36 mm ; 


(665 — 22b)7i 

^min 38 j4 mm 5 16,4 mm. 


Fur einen breiten Zahn ist: 

^«m:===58-5 = 290 mm; 2„„^=268 mm; 

= 38,4-6 = 192 mm; ^„,,„ = 170mm. 


Wir wollen nun die Leerlaufcharakteristik berechnen. Zu diesem 
Zwecke berechnen wir zunachst zwei Ubertrittscharakteristiken, eine 
fur die schmalen, die andere fur die breiten Eotorzahne, d. h. wir 
nehmen verschiedene an und bestimmen die zu diesen zu- 
gehorigen AW^-\- AW^^. Die Amperewundungen fur den 

Stator- und Rotorkern lassen wir also aufier acht, was auch in alien 
praktischen Fallen zulassig ist. 

Berechnung des Faktors Fur die breiten Zahne 

kann \ in ahnlicher Weise bestimmt werden wie fur erne Maschine 
mit aiisgepi'agten Polen. Aus der Fig. 67, S. 78, ergibt sich fur 


V 



3,67 — 1,67 
1,75 


= 1,14, 


A:=0,88, 


also 


3,67 


:1,14. 


' 1,67 4-0,88-1,75 

Fur die schmalen Zahne mtissen wir \ in ahnlicher Weise 
berechnen, wue bei Asynchronmaschinen (S. 107). Es ist 


«is=16,7, 5"is = 20, % 


also 


= 0,834 und 


58, r,,.= 22, 

22 1,75 


42 


Fiir 


42 

17,5 


= 2,4 


k== 


16,7 4-1,56 8,34 
58 


1,235, 

1,152 


und 


K- 


36 + 1,56-9,16 
8,34 -1,235 4-9,16-1,52 


= 36, 


= 0,916. 


entnehmen wir der Kurve Fig. 67 Z=l,56, soniit 

36,7 


17,5 

A r n 0 1 cl , W echselstrointeclinik IV. 2 . Aufl 


A, 19. 


37 
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Es ist also fur die breiten Zahne 

1,14 1,75 = 3,19 
und fur die schiualeu Zahne 

1,75E^ = 3,33JB3. 

Zahninduktione 11 . Fur die Statorzahne gilt: 




^7.120 
0,9-96 


: 16,7 mm 
= 20,3 „ 

= 24 „ 


B, 


z 

■ S.ObBj 


ziniax 

~ 2,51 -B. 

-B., 


K 


2,12 5 , 


Zmin 


= 2,05 
= 1,76 
= 1,55 


wobei die Faktoren nach S. 82 berechnet wordeu sind. Es ist z. B. 


h 


120 36,7 


■ 1 — 2,05 usw. 


0,9-16,7-96 

Es ist die Kraftlinienlauge fiir die Statorzahne 
— = cm. 

Ftir einen schmalen Rotorzahn gilt: 




5.8-120 5, 
1 91 


- == 7,65 - 
2 : , 2 ; 


Es ist fur den Rotor = zu setzen, da fur diesen massive 
Stahlscheiben venvendet werdeu. 




= 36 mm 

' 5-.,«.n=2,125, 

' h 

i ^3 min 

= 1,12 

= 26,2 „ 


1 miU 

= 1,43 

= 16.4 „ 

i 5.u„« = 4,675, 

1 ^3 max 

= 2.09 


WO 


120.5,8 


3 mi7i " 


91-1-3,6 
L„^ — 22,5 cm. 
Fur den breiten Rotorzahn gilt: 

^ 28,8 120 Br 

B,,-- 


1 — 1,12 usw. 


38=^ 

z 


91-1 z 

^».«=26,6 i = 1,435, 

^»..« = 21,8 ; 5,„.„ = 1,745, 

2„.„ = 17,0 1 5,„„= 2,235, 

-B2r=22,5 cm. 

Unter Benutzung der Fig. 74 und der Tafein der Magnetisie- 
ningskurven am Ende des Bandes bereeinen wir nun die tJber- 
trittscharakteristiken . 


K mm — 

*3,™« = 0-45 
^3 = 0.49 
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Ubertrittscharakterifetik der schmalen Rotorzahne. 



3000 

4000 ; 

5000 ' 

6000 ' 7000 ; 8 O 0 O 9000 

Stator 

=2.125, ; A -3 = 2,05 

6360 

8480 

! 

10 600 1 

i 

12700 '14800 '17U00 ,19100 

5z.«,« = 2,515, ! *3=1,76 

7550 

10050 

12600 

15100 ,17600 ;20100 22600 

^ 3,0t) Si j /13 — IjOS 

9050 

1-2100 1 

15100 

18100 ;21100 I 24 IOO 1-27100 

Q> mm • * ' ' 

1,7 

2,6 

^.2 

8,2 21 i SO i 140 


2,1 

8,7 

8,0 

25 1 102 ! 230 i 550 

^^zjnax * 

3,0 

6,7 

26 

100 ; 330 820 1370 

14 

AWs:s = (CL%Vz mm -f- 

H~ 4 a W, mitt -j- G- lOz max) 

30 

i 

56 

i 

145 

1 '' 

485 1770 ' 4680 8900 

1 1 

Rotor 

5.-„„,„=2,i2 5, ! *3 = 1,12 

6360 

: 1 

1 8480 

iioeoo 

12 700' 

= ^ 5^2 Si 1 ■=■ 1 j43 

8760 

11700 

14600 ',17 500: 

= 4,67 5/ 1 ^;:3=:2,09 

14000 

18700 

23400 

|2SOOO| 

^ ^^zmtn ... 

1,8 

2,7 

4,5 

: 7,8 1 


2,9 

5,9 

15,8 

80 i 

^^^zmaz • ... . . 

12 

130 

620 

1 1520 : 

A ^ (a ^ 6 '> 4 - 

4: a U\ mitt -f" ^ mat) 

95 

1 

585 

j 2580 

' ! * 

6880 ' 

^^7 = 3,335/ . . . 

9990 

i 13320 

16650.200001 

AWzs • .... 

30 

1 56 

145 

' 485 1 

AW.r 

95 

1 585 

2580 

6880 

AWi 

10100 

14000 !19400 '27400 1 


Ubertrittscliarakteristik der breiten Zahne. 


Si 

8000 1 

4000 ' 

5000 , 

6000 i 

7000 1 

! 

8000 ’ 

9000 

Rotor 


; 



1 



=1,43B, 

^^3 = 0,43 . 

4290 

5720 

7150 1 

8580 

10000 1 

11450} 

12870 


^3=0,45 . 

5220 

6960 

8700 

10450 

12200 ' 

13900 

15650 

jS.,„„,.=2,28jS, 

A:3 = 0,49 

6700 

8930 

11150 

13400 

15600 - 

17 850 

20100 

O'Wzmin - * 


1,2 

1,6 . 

2,1 ; 

2,8 

4,0 

5,5 ^ 

8,2 

^ mitt • 


1,5 

2,0 

2,9 , 

4,2 

6,8 

11,8 

24,0 

^^^zrnax 


1,9 

3,0 

6,1 

9,6 

24,0 

86 

280 

AWs r = (a WJz mm + ^Ct^f^zmitt 



; i 








35 

60 

75 1 

110 ! 

206 

520 

1440 

AWi==B,19Bi 


9570 

12770 

15950 

19150 

1 22350 

25530 

28700 

AW,s . * 


30 

56 

145 

485 

1770 

4680 

! 8900 



35 

50 

75 

no 



205 

520 

j 1440 

AWt . . , . 



9650 

12900 

16200 

1 19 750 

24300 

30750 

139050 


37 * 
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Mit Eilfe der beiden Ubertrittscharakteristiken (Fig. 380) kbnnen 
wir nun nach S. 108 die Leerlaufeharakteristik berechnen. Es gilt 
fur den breiten Zahn 

^lrZ~ ^l,l)rzk ^max,hz= 120 • 28,8 Z = 3460 Bj^irZ 
und fiir die schmalen Zahne 

^schm Z 1 20 • 5 ,8 ^ Bi^ schm Z 698^ Bi^ 5c7i»i Z • 

Es ist der GesamtfluB 

0 Z 4 “ ^achm Z 

und 

-E=4*l,06*50-40^10"® = 84,8 10“®<5 



0 iOQOO 30000 SOOOO AH[ 40000 

Pig. 380. XJbertritfcscharakteristiken, 


Leerlaufeharakteristik. 


AWt 

Bl^lrZ 

^h7Z 

Schmal 

Bii 1 Bi2 j Bi2 

e Zahne 

-B/4 S E/5 

Biq 

BBlselmZ 

^sclm Z 

^ gesamt 

St 

o 

cq_ 

03 

11 

7000 ; 

2200 

i T,6M06 

1800 1500!i200 

900 

600 

300 


4,39 106 



14000 ' 

4320 

‘ 14,95 

3420 2900:2860 1780 

1180 

600 

12440 

8,66 

23,6 


21000 

6220 

21,6 

4710|4120 34202620 

1780 

900 

17550 

12,2 

33,8 

2870 

28000 

7540 

' 26.1 

5370;5000'4340i3420 

2360 

1200| 

21690 

15,1 

41,2 

msi 

35000 

8500 

'29,4 

5650{5450j5000|4120j2900 

1500 

24620 

17,16 

46,56 

3960 


Wir entnehmen der Leerlaufeharakteristik (Pig. 381) fur 

3810 Volt 

die Peldamperewindungen bei Leerlauf 

^F*o-32700. 
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Wir wollen noch mit Hilfe der Ubertrittscbarakteristiken den 
KraftfluB bei Leerlauf kontrollieren ; wir entnebmen diesen fur 
^32 700 

d? z~ 8200 , 

Bi,schmz=^600 5350 4900 4000 2700 1400, 

^ 23 950. 

KraftflnJS des breiten Zahnes = 8200 3460=28,4 10® 
Kraftflub der schmalen Zahne = 23 950- 696 = 16,6 10® 
Kraftfliifi pro Pol ^>=45,0 10® 



Fig. 381. Leerlauf- und Kurzsehluficharakteristik 


Beredinxiiig der Streureaktanz xmd des effektiyen Widerstandes 

der Ankerwicklnng. 


= 20 mm 
7*3 = 20 mm 
rg = 1 1 mm 





rg = 5,5 mm 
r = 48 mm 





1,25- 




1,25 


36 — 20 
6-17,5 ' 


= 0,19. 


Der nacb dieser Formel bereebnete Wert von ist bei Turbo- 
generatoren wegen des groBen Lnftspaltes etwas kleiner als der 
wirklicbe. Wir berecbnen noch den Wert von .1^, indem wir den 
KopfstreufluJB uber eine ISTutenteiliing bilden, und recbnen aus diesen 
beiden Werten den Mittelwert. 


V = 0,92 log ^ = 0,92 log 
1, = 0,30. 

l, = 0,46 2,(log-^* + ^). 


71 36,7 

2,20 


0,42, 
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Die Leiter derselbeii Phase warden auf zwei iiach entgegeii- 
gesetzten Richtiingen yeiiaufende Spiilenkopfe verteilt; soniit^^ = 5 


20 = 150 cm, 

64-2(5 1,16 + 4 l,2)=30,5cm. 

Unter Berncksichtigung des Emfiusses der emzelnen Phasen 
anfeinander wird 


2^ = 1^4 0,46 5 (log ^^^^^ + 0,3) = 3,93, 

t > U,o 


X, 


1 == IM47+ 120 (2,03 + 0,3 - 1 - + 3,93) 10-« = 0,87 <2 


1-10 


Der Ohmsche Wider&tand der Armatiirwicklung ist 


2 40 270 1,16 
“1 5700 91 


0,0485 A 


wo — Zi + ^^-=250cin und — angenommen ist. 

i*a == 1,5 = 0,078 

Jx^^==218 0,87 = 190 Volt, 

Jr^ = 21 s 0,073 = 16 Volt. 


Berechming der Feldampere\dndungen bei Belastung, 

a) Vollast und cos 9? = 1,0. Die Resultiei’ende der Yektorcn 
P=: 3810 Volt, und Jr^ entnehmen wir aus dem Diagramm 
(Pig. 382a) zu 3860 Volt und dementsprechend aus der Leerlauf- 
charakteristik 

j.Tf/=33,5*10^ 

Es ist 

ATf^ = 0,9 -0,955 •40* 3 *218 = 22 500. 

Die geometrische Summe aus AW^' = AW^ und AF/ ergibt die 
Feldamperewindungen bei Vollast und cos 9? = 1,0 zu 

ATr^ = 41,5 10^ 

b) Vollast und 00399 = 0,8 (Pig. 382b). Aus der Leerlauf- 
charakteristik entnebmen wir zu 3950 Volt 

AIF/ = 36,0 10^ 

Es ergibt sich welter 

AW^ = 62,3 ‘10^. 

c) Vollast, cos 99 = 0,8 und um 57o hohere Klemmen- 
spannung (Pig. 382c). Es ergibt sich 

A 39,8-10'' 

AF’^=58,0-10^ 


und 
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Der Widerstand der Erregenvicklung betragt 


wobei und 


420 390-1,16 
47,5 5700 


0,70 i3, 


1=2 [L + (0,5 bis 0,6) r + 2 (10 bis 15)1 
= 2 (120 + 0,5 • no -f 20) == 390 cm 


eingesetzt ^yird. 
Erregerstrom 


Bei 110 Volt Erregerspannung wd der maximale 


no 

0,70 


= 157 Amp. 


und die maximale vorhandene Erregeramperewindungszabl 

420 == 66 , 0 . 10 ^ 

was vollkommen ausreicbt. 




Yollast Yollast Yollast 00395 = 0 , 8 . 

cos 9 = 1 cos cp = 0,8. 5 ®/o h(3here Klemmen- 

spannung als normal 

Fig. 882. Spanmings- und AW-Fiagramme. 


KurzschluBstrom Wir tragen in die Leerlanfcharakteristik 
(Fig. 381) die Strecken r/ = 190 Yolt und = 

AW^ — 22, b- 10^ ein, verbinden ihi’e Endpunkte und 0^ und 
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Ziehen eine Parallele von dem Punkte Q aus, der den Amperewiii- 
duiigen bei Yollast und cos cp — 1,0 entspricht, OG^ = 41 A * 10®. 
Es ergibt sich J-^ 


j-;,= 218 -^1^ = 380 Amp. 


Berechnnng der Spannnngsanderungen. 


a) Spannungserhohnng bei Vollast nnd cos =1,0. 
Zu AW^ — 41,5 • 10® entnehmen wir der Leerlaufcharakteristik 
5/=4150Yolt, somit 


«7o = 


4150 — 3810 
3810 


100 = 8,9 “/o. 


b) Spannung&erhohiing bei Yollast und 00395 = 0,8. Zn 
AW’;=52,3 10^ gehort B^4450Yolt, also 




4450 — 3810 
3810 


100 = 17, 37o. 



c) Spannnngsabf all bei Yollast 
nnd cos 9? = 0,8 (Fig. 383). NaehFig. 96, 
S. 105 nehmen wir die Riclitung von 
E^=OC nnter einem Winkel = 1,05 9: 
gegenuber J an. Mit A1Y^= 32,7 • 10® 
nnd J.TT^=22,5* 10® ergibt sich nun 
AW^=lAfi 10® nnd ans der Leerlanf- 
charakteristik OC = 2000 Yolt. 


Snbtrahieren wir von OG = 2000 
Yolt, Jx^^==:190 Yolt nnd J'f^ = 16 Yolt, 
so ergibt sich P= 1950 Yolt nnd 


^7o = 


3810 — 1950 


3810 


100 = 487 (>. 


Wirknngsgrad bei Vollast nnd cos 9) = 1,0. 

a) Yerlnste im Ankereisen. Hysteresiskonstante 07^= 1,5. 

= B ftir die ZEhne, 

0^ = 4 ftir das Armatnreisen. 

Eisenvolnmen der Zahne 

7,^ 60 7,0 • 96 • 0,9 • 10-« = 74 cbdm . 
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Fill' ^2 finden wir in den Kurveii Fig. 334 und 337 

-j 2,4 

die Werte k^—l,2b und /i :5 = l,35. Fur Yollast und cos 9 ; = 1,0 
ist J.TF/ = 33,5 10®; aus der tjbertrittscharakteristik fur den groi^en 
Zahn entnehmen wir fur J.TF^= 33,5*10® 

Bi^grz^mOQ, 

Dem entspricht 

= 2,12- 3^=17 600 

und 

17400. 

Der Hysteresisverlust in den Zahnen ist somit 

1,5 *1,25 50-0,97*74 = 6700 Watt 
und der Wirbelstromverlust in den Zalinen 

= 8 • 1,35 (0,4 • 0,5 • 1 7,4)^ • 74 = 9700 Watt 
Eisenvolumen des Kernes: 


F^ = (134 — 25)jt 96*25 0,9 10-® = 740 cbdm. 

Es ist bei Vollast und cos 9 ? = 1,0 OG— 3850 Yolt (siehe 


Fig. 382 a) und somit 


=F)F=:45 4 106 
“ 84,8 ’ 


also 




45,4*10® 


-- = 10500. 


2 96 0,9*25 
Der Hysteresisverlust im Ankerkern ist 


]F;^^=l,5-50*0,43 740 = 24000 Watt 
und der Wirbelstromverlust im Ankerkern 

1F^^=4(0,4*0,5 10,5)^ 740 = 13000 Y"att 
Totaler Eisenverlust im Anker 


= 6700 + 9700 + 24000 + 13000 = 53 400 Watt 
Prozentualer Eisenverlust 


53,4 

2500 


100 = 2 , 17 7o. 


b) Verluste im Ankerkupfer. 

i;f^^ = 3-2182-0, 073 = 10400 Watt 


land der prozentuale Kupferverlust 


10,4 

2500 


100 = 0,42 7o- 
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c) Verluste dnrch Erreg’ung. Der Erregerverlust bei Toll- 
last und 00399 = 1,0 betragt 






: 6800 Watt 


und der prozentuale Erregerverlust 

4^ 100 = 0, -280/0. 

Die Summe alier Yeiiuste bei Voilast und 00399=1,0, aus- 
schlieBlich Luft- und Lagerreibung, betragt 

= 53,4 -f 10,4 + 6,8 = 70,6 KW. 

Der Wlrkung&grad bei Yollast und cos 9? = 1,0, olme Beruck- 
sicbtigung der Luft- und Lagerreibung, wird also 

2500 


2500 i 0,6 


100 = 97,2^0* 


Wirkungsgrad bei Yollast und cos 9 ; = 0,8. 

a) Yerluste im Anker eisen. Fur Yollast und 00399 = 0,8 
ist ATr/ = 35,.0'10®; aus der Tjbertrittscharakteristik fur den groden 
Zabn entnehmen wir 

Bi gtz— 8500. 

Dem entspriclit 


und 


= 2,12 -8500 = 18000 
-S„„,»„„ = 17 700 . 


Somit 


W;,,= 1,0 *1,25 50 1,0-74 = 6900 Watt 
und = 8*1 ,35 (0,4 - 0,5 • 17,7f • 74 = 10000 Y^att. 

Es ist bei Yollast und cos 99 = 0,8 =:zOC—3960 Volt (siehe 


Fig. 382 b) und somit 


3950-10® 


84,8 


: 46,7 -10®, 


also 


J5 =10500 


46,7 


: 10800, 


" ^ 45,4 

= 1 ,5 ■ 50 - 0,46 - 740 = 25500 Watt 
= (0,4 • 0,5 • 10,8)2 • 740 = 13 800. 
Totaler Eisenverlust im Anker 

= 6900 -f 10000 + 25 500 + 13 800 = 56,2 KY" 
und prozentualer Eisenverlust 

56,2 


2000 


100 = 2,81 ®/o. 
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b) Verluste im Ankerknpfer 

Watt 

und der prozentuale Kupferverlust 


10,4 

2000 


100 = 0,527o. 


c) Verlaste dnrcii Erregung. 

F, = ( j 0,70 = 10900 Watt 


and der prozentaale Erregerverlast 


10,9 

2000 


100 = 0,54%. 


Die Samme aller Verlaste bei Yollast and cos 9 = 0,8, aas- 
sclilieBlich Laft- and Lagerreibang, betragt 

= 56,2 + 10,4 + 10,9 = 77,5 KW. 

Der Wirkangsgrad bei Yollast and cos 99 = 1,0, ohne Berack- 
sichtigang der Laft- and Lagerreibang, wird somit 


_ 2000 
2000+77,5 


100 = 96,4 7o- 


Es ist bei der Bemessang von Tarbogeneratoren daraaf za 
achten, dafi die mechanische Beansprachang der einzelnen Teile 
der Mascbine gewisse Grenzen nicht aberschreitet. Es soil aaHer- 
dem die normale Toarenzabl der Mascbine nicbt mit der sog. „kri- 
tiscben“ Toarenzahl zasammenfallen. Bezaglieb der Festigkeits- 
berecbnangen sei bier aaf E Arnold, „Die Gleicbstrommascbine“, 
Bd. II, Kap. XY, and Cb. A. Werner, „Die mechanische Bean- 
spracbang rascblaafender Magnetrkder^^ Dissertation, verwiesen. 
tFber die Berecbnang der kritiscben Toarenzahl siebe Stodola, 
„Die Danipftarbine“ . 


161. Zusammenstellung der Berechnung einer Synchron- 

maschine. 

Xacbfolgend sind die zar Berecbnang einer Syncbi*onmascbine 
mit aasgepragten Polen in Betracbt kommenden GrbBen and 
Haaptformeln zasammengestellt. Das Formalar soli wabrend der 
Darchrecbnang einer Mascbine das rascbe Aaffinden der Formeln 
and der bereits festgestellten GrbBen ermoglicben and die Prafang 
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ler berechneten Werte eiieichtern. Die Aufeinanderfolge der ein- 
ielnen GroBen ist nacb diesen Gesichtfepunkten festgesetzt und ent- 
spricht daher niclit ganz dem Gange der Eechnuiig. 

Das Berechnungsformular ist in der naclistehenden Form fur 
lie Studierenden der Elektrotechnik an der Technischen Hochschule 
Earlsruhe eingefuhrt. 


Generator 


Motor KVA 


PS, 


Touren 


Schaltung 


, Perioden, 

= cos cp, 

Volt verk., 
Amp. Linienstrom, 


Pole, Type, 

KW, 

Volt pro Phase 
Amp. Phasenstrom. 


Anker: Leistung der Maschine . . . 

n., 6 10- TO 

* (t^knASB^ 

. 

KVA 

10^ 




10* 

KVA 


Ankerbohrung (Durchmesser) D . . . 

. = 

cm 


Eisendurchmesser (auBen bzw. innen) 

Ideelie Eisenlange 

Eisenlange (ohne Luftschlitze) I . 
Eisenlange (mit Luftschlitzen) . 
Anzahl der Luftschlitze . . 
Umfangsgeschwindigkeit v , , , 
Eisenhohe (ohne Zahnhohe) li 


m/sek 

cm 


Wicklungsart: = 

Stromstarke pro Phase J = 

Anzahl paralleler Zweige pro Phase a .. == 

Stromstarke pro Zweig J^ — —, . = 

(L 

Lineare Belastung AS . = 

Anzahl Windungen in Serie pro Phase 
tiDAS 

= W = 

2m J 

Stromdichte = 

Draht-Stab-Quersehnitt 

Draht- Stab-Dimension nackt und isoliert . = 
Lange einer Windung ....... . = 

Bewickelte Nuten pro Pol und Phase q , = 
Nutenzahl pro Phase . . = 


Amp. 


Amp. 


Amp jmm^ 
mm^ 
mm 
cm 
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Ankernutenzalil Z 1 . . . . = 

^ aw 

Leiter pro iNut — . . = 

Nutenform ^ ^ 

Nutenweite S 

ISTntentiefe 

Anordnung der Drahte 

Zahiiteilung am Umfange . . . = mm 

Zahnteilung am Fu6e . = 

Breite der Zahnkrone = ,, 

Kleinste Zahndicke = ,, 

GrbBte Zahndicke = „ 

Dicke des Eisenbleches = „ 

Isolation zwischen den Bleehen 100 (l — k^) = ^jo 

Effektiver Eisenquersehnitt Ihk^ . . , . == cm^ 

Kraftlinienlange L = cm 

Pol: Material = 

Lange = cm 

Polbogen h = „ 

_ _ „ nD 

Polteilung T = — - = „ 

2p 

h 

V erhaltnis ^ = 

r ^ 

I 

Verhaltnis ~ = 

K 

T AS 

Lnftzwischenraum <5 = 0,6 bis 1,2 - . . = cm 

Faktor Aq = = 

Xo 

Magnetraddnrchmesser = cm 

Magnetschenkel: Material = 

Lange in der Achsenrichtnng ... == cm 

Breite-Durchmesser = „ 

Eadiale Hohe inkl. Polschuh ... = „ 

Querschnitt = cm® 

KraftlinienlM-nge = cm 

Joch: Material = 

Lange in der Aclisenrichtung = cm 

Eadiale Hohe = n 

Querschnitt , == cm® 

Kraftlinienlange = cm 
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Berechnung der FeldamperewinduDgen bei Leerlauf. 



; 

11 



1 ; ! 

normal 


Incluzierte EMK 

1. , 



Kraftflufi ^ = . . . 

4 k c tv 

= io«: io« 

10® 

10" 

EMK-Faktor k 




Icleeller Polbogen , 

Icleelle Pollange . ... 

Induktion im Luftzwischenrauin 




p- ^ 



0 

= 



JLllvJi Lliv tiUil liUL .^XlxVtiX 

2lhk^ 




Ideelle Induktion in den Zalinen 




B - 

'^smax 7. „ 7 

^2 '^ymn ^ 

= 



, , 2(AW,-^AW^^AW;\ 

' 



^ ^ 0 





= 





= , 1 



0 

B =— 2L 

p 




II 

= 


1 


AWj=lM^B^d = ' 

AW^=aic^L^ 

AW,=aw^,,L =- 

AW^ = aw„,L,^ •= , 

AWj^aw^Lj =,, 




A W pro Ereis . ... A Tf = | 1 

AW total AWf^ — { 


\ 

i 

i 
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Graphische Darstellung der Leeiiaufcharakteristik. 

Bereclinung der Feldaniperewindungen bei Belastung. 

Aqmvalente Leitfahigkeit des Nutenraumes = 

Aqiiivalente Leitfahig’keit an der Ankerober- 

flache = 

Lange eines Spulenkopfes = cm 

Aqmvalente Leitfahigkeit iim die Spuleiikopte A^ = 

^ i^xK) = h i^n + -f-hK = 

Keaktanz des Ankerstrenflusses 

_ 

pqio^ — 

Starke des Nntensteges d' = cm 

EMK des Strenflusses dureh die Nutenstege 

^3 = 

Amperewindungsfaktor Jcq ^ _ 

Ainperewindungsfaktor = 


cos — 1 cos 99 = cos 99 = 


Phasenspannung P 

Phasenstrom J 

A¥iderstandsspannung Jr^== Jk^r^ . . 
Reaktanzspannung . 

Reaktanzspannnng einer Einphasen- 
maschine — (1,1 bis 1,2) 

AWa , . . 


■■kJ^^mJiv 


— fans der Leerlanfcliarakteristik) . = 
cos 

P sin ?) + Ja:, , + P/ + 

T I SI . SI 

^ PQO^cp-^Jr^ 

P^=Pcos0+Pr^ cos'V^:i:(Ja;^i+P/) bin'll’ = 
AW 

,^ = , + 2^^(a^+a,^+a; . . . == 

jP ^ a, h 

pAWj^ (init Hilfe d. Leerlanfcliarakteristik) = 
AW^ = kQf^mJwsm'ip = 




592 


Zwemndzwaiizigstes Kapitel 


Erregerwicklung. 

Erregerspannung e . , . ... 

Zahl der Spulen 

Windungen pro Spule .... 

Mittlere Lange einer Win dung . 

Schaltnng der Spulen 

_ (1 + 0,004 V) .4 

5700 e ■ ■ ■ 

Drahtdurclimesser nackt und isoliert . . . 

5700 W 

StromdichtebeiVollast 

bei Leerlauf 

hn (kei Vollast und cos 9?= )Qe^e • • • 
e 

^emax „ ... . 

'e 

^emin ... 

AW, 

WindungszaM total w^ = ...... 

^en 

Hohe des Wicklungsraumes (radial) 

Breite des Wicklungsraumes . . . 

w. . . (1 + 0,004 

Widerstand — ' — — — — — y , 

5700 9, 

Regulier- und Vorschaltwiderstand . . . 


Verluste 

bei VolJast und cos 9?=!. 


a) im Ankereisen: 

pn 

Periodenzakl c — — 
60 


Hysteresiskonstante Gj^ 

Wirbelstromkonstante . . , . , 
Eisenvolumen der Zahne , 

Hysteresisverlust der Zakne 
Wirbelstromverlust der Zahne 
Eisenvolumen des Kernes 7^ . . , 


Volt 


mm^ 
mm 
Amp / 
Amp. 

« 




11 


cm 


Q 

Q 


dm® 

Watt 

11 

dm® 
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Hysteresisverlust des Kernes . . . 

. = 

W att 

Wirbelstroniyerlust des Kernes . . 

. = 

„ 

Total er Eisenverlust 




. == 

r 

w 

Prozentualer Eisenverlust = — . , 

lOEW 

. = 

V 
/ 0 

b) im Ankerkupfer: 



Obmscber Widerstand pro Phase 



_«?,(! + 0,004 rj 
^ a 5700 

. = 

Q 

Effektiver Widerstand r^ — k^Vg, . . . 

. = 

Q 

W att verlust a ~ ^"a 

. = 

Watt 

Prozentualer Kupferverlust im Anker 





/ 0 

\0KW 

• 

Abkuhlungsflache des Ankers . . . 

. = 

cm^ 



. = 

Watt 

a — . ... 


em^/ W att 

Temperaturerhohung (Anker ruhend): 



(160 bis 350) 

“ 

. = 

OQ 

c) dnrch Erregiing: 



K = 

. = 

Watt 



. = 

5J 

TF 

Prozentualer Erregerverlust = \oKW ' 

. . == 

/o 

Abkuhlungsflache der Spulen . . 

. . = 

cm^ 

Arnold, Wecliselstromteclimk lY 2* Anfl. 
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®»! W 

e 

Temperaturerlioliung der EiTegerspiilen durcli den 

125 bis 600^) 

Widerstaiid gemessen, = 

dj Lagerreibung nnd Lnftreibung: 

TFjj=26 4rVe = 

Smnme aller Verluste. 

= 


cm^/Watt 


OQ 


Watt 


Watt 


7] : 


Leistung 


Leistnng 4- W,, 


Wlrkungsgrad. 
bei Yollast . . . 
Belastung . . 
Belastung . . 
Belastung . . 


V 

10 

10 

IQ 

0 / 

/o 


Gewichte. 

Ankerkupfer 

Erregerkupfei^ 

Ankerbleche . 

Pole 


kg 

» 

71 

11 


Frozentuale Spannungsanderung 


(bei normaler Spannung und Belastung in KVA = ). 



Spannungsabfall 

Spaiinungserhdliung 

cos 9 ? = 1 cos q'' — cos 9 ? ” 0 

cos 9 ? = 1 j cos 9 ? = 

cos 99 — 0 

p 

i 

1 





J 

; 1 





s 

1 





Bei hockkaBt gewickeltem PlackkTipfer ist der iintere Wert einznfukren. 
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KurzschluBstroin (fur AW^ bei cos 9?=!) 
Bemerkungen: 


Amp. 


38 * 









Dreiundzwanzigstes Kapitel. 

Experimentelle Untersneliiiiig der sjTichronen 
W echselstrommascliineii. 

153. Aufnalime der cliarakteristisclieii Kurven — 154. Experirnentelle Bestim- 
mnng der Strenreaktanz Xsi nnd des effektiven Wider standes der Anker- 
wicklung ra — 155. Bestimmnng des Wirk-ungsgrades. — 156 Trennung der 
EisenTerliiste — 157. XJntersiiclniiig der TemperatnierlioliiLng — 158 Beispiel 
fur die vollstandige TJntersuchung eines Preipkasengenerators — 159 Unter- 
suchung ernes Synckronmotors — 160. Experimentelle Bestimmmig dei Wmkel- 

aTb^reicliung. 


153. Aufiiahme dei' charakteiistischett Kuzwen. 

a) Leerlaufcliarakteristik. = f{%^, 

Drehzalil konstant. 

Erregang veranderlich, 

Steigert man bei der leerlaufenden MascMne den Erregerstrom 
von Null ansgehend bis zn seinem Maximalwerte und beobacbtet 
die jedem Werte des Erregei'stromes entsprecbende Spannung 
an den Klemmen der. MascMne, die in diesem Falle gleich der 
EILKE ist, so erbaltman dieLeerlanfcbarakteristik Die Leerlanf- 
charakteristik stellt die Magnetisierungsknrve der Maschine dar. Bei 
der Anfnabme der Leerlanfcbarakteristik ist nocli besonders daranf 
zn acbten, daB die Andernng des Erregerstromes immer in gleicher 
Ricbtnng erfolgt, da man sonst einen nnstetigen Yerlauf der Mag- 
netisiernngsknrve erbalt. 

Kleinere Abweicbnngen von der der Untersnchnng zngrnnde 
.gelegten DrehzaM n konnen leicbt korrigiert werden , da 
wenn EJ bzw. E^ die bei den Drehzahlen 
bzw. n abgelesenen Spannnngen bedenten. 

Bei Mebrpliasenmascliinen wird man in den meisten Fallen bei 
der Sternscbaltung nnr die verkettete und bei der Dreieckscbaltung 
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iiur die Phasenspannung messen konnen. Es wird sich in diesem 
Falle empfehlen; fur bestimmte Werte des Erregerstromes die Span- 
nung von Mehrphasengeneratoren zwisehen verschiedenen Klemmen 
zn messen, nm sicli zn nberzengen, ob die Wicklung symmetrisch 
und richtig ansgefuhrt ist. 



Pig 384. Schaltung ziir Aufnabme der charakteristisclien Kurven eines AVechsel- 

stromgenerators 


Nach dem Schaltnngsschema (Fig. 384) kann man sowohl die 
Leerlaufcliarakteristik, wie alle anderen charakteristischen Knrven 
der Synclironmascliine anfnehmen. G ist der zu iintersiichende 
Generator, der von irgendeiner Antnebsmascliine mit konstanter 
Drelizalil angetrieben wird. M ist eine zweite Synclironmascliine, 
die zur Belastiing des Generators G dient. Parallel zn M ist ein 
Wasser- oder Dralitwiderstand geschaltet. 

b) KurzschliiBcharakteristik. = f(t^, 

Drehzalil konstant. 

Err egerstr om veran deiiicli . 

Schliebt man nacb Pig. 385 die einzelnen Phasen eines Gene- 
rators dnrcli Amperemeter von vollkommen gleiehen inneren Wider- 
standen knrz nnd erregt man die Maschine stnfenweise so weit, 
daB ein bestimmter Strom in den kurzgeschlossenen Phasen 
flieJSt (in den Amperemetern je naeh der Schaltnng bzw. Vb J^), 
dann ei’gibt die bei konstanter Umdrehnngszahl beobachtete Ab- 
hangigkeit zwisehen dem KurzschlnBstrom nnd Brregerstrom die 
KnrzschlnBcharakteristik. 

Die KnrzschlnBcharakteristik verlanft Mr den geraden Teil der 
Leerlanfcharakteristik geradlinig nnd biegt im weiteren Yerlanfe 
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gewohnlicli gegen die Abszissenaclise ab. Bei kiirzgeschlossener 
Armatur besitzt der Kurzscblufistroni fur die norraale Leerlauf- 
erregung ungefabr den 3- bis ofachen Wert des normalen Stromes. 


Eig. 385. Kurz&cMuBschaltungen von Dreipbasengeneratoren 

c) Belastnngscliarakteristik. 

Drebzabl konstant. 

Belastnngsstrom imd Pbasenverscbiebnng konstant. 
Erregerstrom yeranderlich. 

Die Maschine wird auf einen Belastungswiderstand Oder einen an- 
dern Energie aufnehmenden Apparat gesclialtet, und indein man bei 
stufenweiser Erbohnng des Erregerstronies die Belastung jeweils so 
einreguliert, daJB der Belastnngsstrom J nnd der Leistungsfaktor 

W 

cos q) = = konstant bleibt, be- 

X %J 

obachtet man die Spannnng an den 
Klemmen. 

Nimmt man die Belastungscba- 
rakteristiken bei verschiedenen Strd- 
men nnd Phasenverscbiebnngen anf, 
so erbalt man eine Knrvenscbar, m 
der die einzelnen Belastnngscharak- 
teristiken aqnidistant verlanfen. 

Ill Fig 386 Sind die Belastnngs- 
cbarakteristiken einer 64poligen 350 
KVA'DreqDiiasenmaschine dargestellt. 


mt 



Pig 386 Belastungscliarakteri- 
stiken ernes 350 KVA-Dreiplia- 
sengenerators 
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Als Belastiin^swiderstaude verwendet man, solange es sich 
nur urn induktionsfreie Belastung handelt, Wasser-, Dralitspiralen- 
oder Gliihlampenwiderstande. 

Indnktive Belastiingen konnen entweder durch Einschalten von 
Drosselspnleii bzw. Kapazitaten oder viel beqiiemer dadurcb her- 
gestellt warden, indem man den zn iintersiiclienden Generator mit 
einer zweiten Wecliselstrommaschine parallel schaltet, wie in Fig. 384 
gezeigt ist. Schaltet man noch emen Wasserwiderstand oder eincn 
Drahtwiderstand parallel dazn, so kann man durch Regulieren des 
Widerstandes jede beliebige Belastung nnd durch Eegulieriing der 
Erregiiiig der zweiten Maschine jede beliebige Phasennach- oder -vor- 
eilung des Stromes einstellen. 

d) AnEere Charakteristik. 

Drehzahl konstant. 

Erregerstrom bzw. Erregerwiderstand konstant. 

Leistungsfaktor konstant nnd 

Belastungsstrom vertoderlieh. 

Die auBere Charakteristik einer 
Wecbselstrommaschine wird aufgenom- 
men, indem man bei konstant einge- 
stelltem Erregerstrom and bei konstan- 
ter Phasenverschiebung den Belastungs- 
strom verandert nnd die Klemmenspan- 
nung beobachtet. Pur die 350 KVA- 
Maschine sind in Pig. 387 die auEeren 
Charakteristiken : 

Kurve 1: fur cos (p = l, ausgehend 
yon der normalen Spannung bei Leer- 
lauf Po= 3200 und Kurve 2 : fur 
cos 99 = 0,8, ausgehend von der norma- 
len Klemmenspannung P=3200 Yolt bei 
normal er Belastung, aufgetragen. AuEerdem sind in den Kurven 3 
und 4 noch die duEeren Charakteristiken fur die Phasenverschie- 
buiigen cos 99 = 0 und 99 = -|--90® bzw. 00399 = 0 und 99 = — 90® 
dargestellt. 

Hat man die Erregung so eingestellt, claE bei Leerlauf die 
normale Spannung P^ an den Klemmen gemessen wird, nnd be- 
obachtet man hei derselben Erregung, bei dem normalen Strome und 
einer bestimmten Phasenverschiebung die Klemmenspannung P', so 
ergibt 



FoU 



phasengenerators 
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den prozentiialen Spannungsabfall Aus der Kurve 1 ergibt 
sich z.B fur erne Belastung von J=60Anip. der Spannungsabfall 
3200 — 3040 


gleich 


3200 


-100 = 5''/o f cos 9 ^ = 1). 


Stellt man bei normaier Belastung die Erregung so ein, daB 
man an den Klemmen die normale Klemmenspannung P erhalt und 
entlastet man die Maschine, ohne die Erregung zu andern, so ergibt 


Po 



100 


die prozentuale Spannungserhohung. Aus der Kurve 2 er- 
gibt diese sich fiir eine Belastung von J= 60 Amp. zu 


3610 — 3200 
3200 


100 = 12,5% (cos 9 ? = 0,8). 


Xach den Bestimmungen des Verbandes Deutscber Elektro- 
tecbniker ist die Spannungserhohung zu untersuchen, um die Span- 
nungsanderung einer Maschine festzustellen. 

Unter Spannungsanderung hat man hiernach die Anderung 
der Spannung zu verstehen, die eintritt, wenn man bei normaier 
Klemmen spannung den hochsten Ankerstrom, der fur die betr. 
Maschine angegeben ist, abschaltet, ohne Drehzahl und Erreger- 
strom zu andern. Bei Masehinen, die nur fur induktionsfreie Be- 
lastung bestimmt sincl, geniigt die Angabe der Spannungsanderung 
fur letztere. Bei Masehinen, die fur induktive Belastung bestimmt 
sind, ist auBer der Spannungsanderung ftir induktionslose Belastung 
noch die Spannungsanderung bei einer induktiven Belastung an- 
zugeben, deren Leistungsfaktor 0,8 ist. 

Will man die Spannungsanderungen eines Generators experi- 
mentell zu bestimmen ohne ihn zu belasten, was namentlich bei 
groBen Masehinen in den Werkstatten haufig notig isc, so kann 
man nach einer der im weiteren beschriebenen Methoden die 
Streureaktanz und den effektiven Widerstand der Ankerwick- 
liing bestimmen und dann die Spannungserhohung bzw. Spannungs- 
abfall graphisch Oder rechnerisch nach der auf S. 60 angegebenen 
Methode ermitteln 

e) Regxilieriuigskurve. 

Drehzahl konstant. 

Klemmenspannung und Phasenverschiebung konstant. 

Belastungsstrom veranderlich. 

Die Regulierungskurve einer Wechselstrommaschine stellt die 
GrOBe der zur Konstanthaltung der Klemmenspannung erforder- 
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lichen Naehregulierung des Erregerstromes 
in Abhangigkeit von der Belastungsstrom- 
starke bei konstanter Pbasenverschiebnng 
dar. Die Eeguliernngsknrven werden ge- 
wohnlich bei verschiedenen Leistnngs- 
faktoren anfgenominen. 

Fig. 388 zeigt die Regulierungskurven 
der 350 KVA-Maschme. 

Kurve 1 : far die normale Klemmen- 
spannang and cos 99 = 1 . 

Karre 2 bzw. 3 far (p==-{~20^ bzw. 
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Fig 388 Begnlierungs- 
karven ernes 350 KYA- 
Dreiphasengenerators. 




154. Experimentelle Bestinimung der Strenreaktanz Xsi and 
des effektiven Widerstandes der Ankerwickluiig ra> 

a) Mittels Leerlauf- und KnrzschlxiBcliarakteristik. Es genugt 
dazn die Aafnahme nar eines Punktes der KurzschluBcharakteristik. 
1st P (Fig. 389) dieser Pankt, so 
stellt OA 2 die Amperewindangen dar, 
die bei KarzschluB zar Erzeagung 
des KarzschluBstromes A^F notig sind. 

Da bei Karzschlab der Winkel = 
fast 90^ 1 st, so kann man die quer- 
magnetisierenden Amperewindangen 

AW^ = J w cos 

gleich Null annehmen and ftir die 
langsmagnetisierenden Amperewin- 
dangen init genugender Genaaigkeit setzen 

AW^ = 0,9SkQf^^mJ w. 

Tragt man in Fig. 389 von Ag die Strecke A^A^ — AW^ 2 i\i^ so 
ist (vgl. S. 119). 

b) Mittels Leerlaufcharakteristik and Belastnngscharakteristik 

fiir rein indnktive Belastnng. Diese Methode ist von A. Blondel 
and Potier angegeben worden, — Da P am 90° gegen J ver- 
schoben ist, so wird P, wie bei KurzschluB, fast anabhangig von 
Jr^ and der innere Phasenversehiebangswinkel y) wird ca. 90°. Man 
kann somit bei rein indaktiver Belastnng mit genagender Genaaig- 
keit setzen -o 1 r 1 tti 



and 


=1<,J mjw 


. ( 430 ) 
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Irgendeiner Ampere-vvindungszahl OA^ (Fig. 390) wird bei dieser 
rein induktiven Bel astung J eine Klemmenspannung F—A^P und 
erne EMK E = A^E entspreehen. Es ist somit 

^=E-P=Jx,^ + E^, 

Tragen wir Ton A^ die Strecke A^A^=AW^ ab, so ist 

A,C = P-L.7a;,^, DE^E^^ und PD = BG = Jx,,. 


mt 



Fig. 891 Bestimmimg der Streureak- 
Fig 390. Besfcimmnng der Streureak- tanz aus dem Potierschen Dreieck 
tanz aus dem Potierschen Dreieck. unter Beiucksichtigung der vermehr- 

ten Magiietstreuung 

Die durcli die Belastung hervorgerufene zusktzliclie Streu- 
ung ist dabei unberucksichtigt geblieben. Will man diese beriick- 
sicbtigen, so kann es in ahnlicher Weise geschehen, wie bei der 
Bestimmung der Feldampere-windungen bei Belastung (Kap. Ill, S. 98). 
Man zeiebnet zunachst in der oben angegebenen Weise das Potier- 
sche Dreieck BCP ein (Fig. 391) and zielit dnrch den Punkt G eine 
Parallele znr Charakteristik fur den Luftspalt und das Ankereisen 
bis zum Scbnitt mit der Horizontalen dureh E'. Es ist dabei 

W~' = '0E—, 

■K'O a bzw. den Streuungskoeffizienten bei Leerlauf bzw. bei Be- 
lastung bedeutet (siebe Gl. 63 und 66). Als Charakteristik fiir den 
Luftspalt und das Ankereisen kann bei wenig geskttigten Anker- 
zkhiien die Yerlangerung des geradlimgen Teiles der Leerlauf- 
charakteristik angenommen werden. 

Els wird dann B'P gleich den wirklicben AW^ (vgl. S. 98) und 

Infolge de r vermehrten Streuung entspricht den Ampere- 
windungen OA^ eine etwas kleinere induzierte EMK als A^O. Es 
fAllt daher Jaj^j etwas kleiner als BG aus. 
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Bei groBen Mascliinen ist es oft scliwieng, einen Belastungs- 
zustand herzustelleii, bei dem cos (p gleicli Oder annkhernd gleich 
Null ‘vviid, \\eshalb diese Methode etAvas an Bedeiitiing verliert. 
Ferner inuB zur Bestiiiimung von ciitweder der KurzschluBversiich 

Oder die Messung von ^ durchgefiihrt Averden. 

c) Die dritte Methode ziir experiiiieiitelleii Bestinuiinng von oCgt 
bestebt darin, daB man diirch eine Phase der AnkerAvicklung der 
stillstehenden Maschine einen Wechselstroin schickt. Befindet 
sich die Armatur im Felde, so stellt man die Pole relativ zum 
Anker derartig ein , daB die Leiter der betreffeiiden Phase in die 
neutrale Zone zAvischen den Polen zu liegeii kommen. Ferner 
schlieBt man die Erregerspulen kurz and benutzt eventuell einen 
Wechselstroin hoher Periodenzahl; dadurch Avird sich infolge der 
ScliirmAvirkung der Wirbelstrome sehr Avenig StreufluB durcli die 
Magnetkerne iiiid das Joch schlieBen. 

MiBt man die der Maschine bei KurzschluB zugefuhrte totale 
Leistung iind zieht von dieser die Reibungsverlnste ah, 
so crhalt man den StromAA^armeverlust nnd es ist somit der 

effektive Wider stand der AnkerAAucklung 

a j-2 


Angenahert kann man auch in der Weise bestimmen, daB 
man den Ohmschen Widerstand mit G-leichstrom miBt nnd 

= rh 

berechnet^). 

Die Eeaktanz des Streuflusses AAdrd gleich 

= VV — ’"a" (431) 

Man kann jetzt nachkontrolliercn, ob die Annahme sin'?/^^ = Q,98 
genngend genan ist, mdem man 


berechnet. 


sin = 




155. Bestimmung des Wirkungsgrades. 

a) Bestimmung des Wirkungsgrades aus der Messung des 
Leerlanf- nnd • KurzschluBeffektes. Die in einer Wechselstrom- 
maschine anftretenden Verluste lassen sich in die Reibungsver- 
Inste Wq, Hysteresis verluste Wj^ tind Wirbelstromverluste einer- 


Siehe S. 54. 
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seits imd in die StromwarmeTerlnste der Armatur und der Erregung 
andererseits zerlegen. 

Wir messen mm bei der leerlaufenden Maschine die zu- 
geftihrte Leistimg bei einer Erregimg, die bei offener Ankerwick- 
lung die Klemmenspannimg 


erzeixgt. Die bei dieseni Versucb benutzte Erregung wollen wir 
als Erregung bezeicbnen. Die im Anker indnzierte EMK ent- 
spricht dann derjenigen, die wir notig baben, urn bei induktions- 
fi’eier Belastung J die Klemmenspannung P zu erlialten. Entwickeln 
wir obigen Ausdruck in eine Reihe, so wird 


P,==P 




2P ’ 


wobei das letzte Glied als klein (etwa =0,005P) vernacblassigt 
w^erden kann. 

Laiift die Maschine auberdem mit der normalen Gescbwindigkeit, 
so entspricht die gemessene Leistung den Leerlanfverlusten 

Der Stroinwarmeverlust TEj, der Armatur wird gefunden, 
indem man bei kixrz geschlossener Armatxir die Ma&cbine soweit 
erregtj dafi der normale Bela&tungsstroin sich einstellt. Die der knrz- 
geschlossenen Maschine zxxznfuhrende Leistung ist dann 

Bestimmen wir durch einen besonderen Vei’sucli noch so 
ist TEj. bekannt, wobei wir = setzen. 

Ein ganz klein er Tell der in lE^^ geinessenen Yerlnste entfallt 
aucb auf die vom Armaturfeld herruhrenden Eisenverluste. Eine 
kleine Nachrecbnniig gibt uns bieriiber Aufscliluh. 

Bei einer 350 KVA-Maschine betrugen die bei der der nor- 
malen Erregung entsprechendeii induzierten EMK geinessenen Eisen- 
verluste 19400 Watt. 

Angenoiiimen es galte die Beziehxing 

TEJ = Konst. Pbs^ 

dann ergeben sich fur KurzschiuB die Eisenverluste zu 
0, 095^8. 19400 = 280 Watt, 

indem die KixrzschluBimpedanz ca. 9,5^0 der normalen Klemmen- 
spannung betrligt. 
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Die der kurzgeschlossenen Maschine zugefutirte Leistnng nach 
Abzug der Eeibungsverluste betragt: 

Tf^.= 11100 Watt, 

also betragen die Eisenverluste bierin nur 


280 

11100 


.100 = 2 , 5 “/,. 


Wir konnen somit mit genugender Annaherung die bei Kurz- 
schluB gemessenen Yerluste als Stromwarmeverluste betrachten und 
erhalten dann in 




den effektiven Widerstand der Armatur, d. b. denjenigen Wider- 
stand, der far die GroBe der Armaturverluste maBgebend ist und 
der mit dem Quadrate des Armaturstromes multipliziert die Strom- 
warmeverluste des Ankers ergibt 

Das bei Belastung auftretende resultierende Feld wird infolge 
der Quermagnetisierung gewbhnlicb etwas grbBere Yerluste bediiigen, 
als das bei Leerlauf und derselben induzierten EMK bestebende 
Feld. Diesen Teil der Eisenverluste messen wir aber iin Kurz- 
scbluBeffekt mit, wodurcb wir den entstebenden Pehler wieder aus- 
gleicben 


Wir erbalten sonach aus den bei Leerlauf und KurzschluJB 
gemessenen Yerlusten den Wirkungsgrad einer Wecbselstrom- 
maschine gleich 


W 

TF^)+ We ■ 


(432) 


Die Erregerverluste — fur einen bestimmten Belastungs- 
zustand ermittelt man, wenn durcb emen Belastungsversucb die 
Regulierungskurve nicbt erhalten werden kann, durcb grapbiscbe 
Bestimmung der induzierten EMK bei Zugrundelegung der Leer- 
laufcbarakteristik und der experimentell gefundenen GrbBen 
und 

Die Messung der Leerlauf- und KurzscbluBverluste kann 
nach folgenden Yersuchsanordnungen durcbgefubrt werden; 

1. durcb Messung der der Antriebsmascbine zugefiibrten Lei- 
stung (mit geeichtem Motor Oder durcb Indizierung der Antriebs- 
mascbine) und 

2. durcb Beobacbtung des Auslaufes bei unerregter, erregter 
und kurz gescblossener Maschine. 

Arnftid Wpf'ViHAlsi+frk'ni+ei/'TTnit TV 9 Anfl 
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1. Messung des Leerlauf- und KurzscliluBeffektes mit 
geeiehtem Motor. 

Die Bestimmung der Leerlauf- und Kurzschlufiverluste erfolgt 
bei norinaler Drehzahl durch Antrieb des Grenerators mit einem 
Motor, dessen Eichkurve bzw, Eigenveiduste bekannt said. (Sielie 
Gleichstrommascli., Bd. I, S 726.') 

Aus der dem Antriebsmotor zugefubrten Leistung nacb Abzug 
der Eigenverluste Oder aus der an die Generatorwelle abgegebenen 
mechanischen Leistung erhait man: 

die Eeibungsyerluste Wq, we nn man den Generator iinerregt 
und mit offenem Ankerstromkreis laiifen laBt, 

die Leerlaiifverlu&te wenn man den auf 

die Spannung erregten Generator bei offenem Armaturstrom- 
kreise antreibt, und 

die Kurz&cbluB verlu&te indem man den Anker des 
Generators kurzsckliefit und die Maschine soweit erregt, dab in der 
Armatur der normale Strom flieBt. Die vom Generator verbraucbte 
mechanische Leistung ist dann gleich 

Da Wq aus Versucb 1 bekannt ist, so kann auch Wj. bestimmt 
werden. 

Flir robe Lntersuchungen und dort, wo man zum Antrieb 
des Generators einen Hilfsmotor verwendet, der durch den leer- 
laufenden und normal erregten bzw. durch den kurzgeschlossenen 
Generator voll belastet wird, geniigt es, die Differenzen zwischen 
den Leistungen zu messen, die man dem Motor zuzufuhren hat, wenn 

1 , der Antriebsmotor leer lauft nnd der Generator abgekuppelt ist, 

2, der Generator mit dem Motor gekuppelt und mit der Pq- 
Erregung bei offenem Anker lauft, und 

3, der Generator kurzgeschlossen ist. 

Werden die Generatoren durch Dampfmascbinen angetrieben, 
so erhait man aus der Differenz der aus den Indikatordiagrammen 
erhaltenen Leistungen, entspreehend dem Antriebe des unerregten 
bzw. auf die Spannung erregten Generators, die Eisenverluste. 
Ebenso erh^lt man aus der Differenz zwischen den bei kurzge- 
schlossenem und den bei unerregtem Generator gemessenen Leistungen 
die KurzschluBverlnste. 

Die Eeibungsverluste des Generators kbnnen hiernach niclit be- 
sonders ermittelt werden und werden dann den Eeihungsverlusten 
der Dampfmaschine zugezahlt. Diese Methode ist jedoch verhaltnis- 
maBxg ungenau, da die Indizierung bei unbelasteter oder nur wenig 
belasteter Maschine sehr unzuverlassige Eesultate liefert. 
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2. Bestimmung Leerlauf- und KurzsciiluBeffektes durch 
Beobachtung des Auslaufes. 

Wind eine Maschine, die auf eine bestimmte Greschwindigkeit 
gebracht wurde, sich selbst uberlassen, so wird die in ihr auf- 
gespeidierte kinetische Energie nach und nach in die znr Deckung 
der Beibungs™ und Ankerverluste erforderliche Energie uingesetzt und 
sie wird ihre Geschwindigkeit nach und nach verlieren. Diejenige 
Kui ve, die uns die Abhangigkeit der Drehzahl von der Zeit "wahrend 
des Auslaufens darstellt, bezeichnen wir als Auslanfkurve. 

Besitzt der rotierende Teil der MascMne das Tragheits- 

moment J ^ in bezug auf die Achse und ist seine Winkelgeschwindig- 
. . nn 

keit CO = — , so i&t die kinetische Energie 

L==i-J^co\ 

und die mechanische Leistung gleich 


dL 

df 


■J^oy 


dco f dn ^ dn 


G = j 


(433) 


ist eine Konstante, die wegen der komplizierten Form des Ankers 
nur experimentell bestimmt werden kann. 


Die Abnahme — 


dL 


der in den rotierenden Massen aufge- 

speicherten Energie gemessen in Watt wird in jedem Momente von 
den in der Maschine auftretenden Verlusten verbraucht, also ist 

dVh -r-r-r 


1st also C bekannt, so kann man sofort aus einer aufgenommenen 
Auslanfkurve, z. B. Kurve in Fig. 392 a, die emer bestimmten 
Geschwindigkeit entsprechenden Yerluste berechnen. 

Errichten wir in einem Punkte c der Auslanfkurve die Nor- 
male cfc, so ist 

dn 


und die Subnormal e 

— dn 
ao = n — , 
dt ' 


also Gab—W^, 


ah entspricht dem Produkte aus Drehzahl und Dr ehzahlan derung 
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pro Seknnde, nnd man hat, wenn ah in Seknnden abgelesen wird, 
, . /OrdinatenmaBstab Y 

noch mit dem Verhaitmsse — — ^ inultiplizieren. 

VAbszissenmaBstab / 

Hat man nmgekehrt sowohl die Auslaufknrven als ancli die 
Verlnstknr ven unter denselben VerhMtnissen bestimmt, dann kann 
C fur beliebig viele Puiikte berechnet werden und es ist dann 


^ de 
dn ^ 


(434) 



Seien in Pig. 392a usw. die Auslaufkurven, 

die unter verschiedenen Auslaufbedingungen , z. B. verschiedenen 
konstant gehaltenen Erregerstromen 

halten wurden, so hat man, um die Konstante C zii ermitteln, die 
Versuchsmaschine mechanisch oder elektrisch anzutreiben und die 
an die Maschinenwelle abgegebene bzw. von der Maschine auf- 
genommene Leistung hei verschiedenen Erregungen zu messen. 
Es ist dann 

und 



wobei ah als Subtangente ftir den betreffenden Punkt der Auslauf- 
kurve abzugreifen und de im WattmaBstabe einzufdhren ist. 

Da die Eeibungsveiiuste mit der Lager temp eratur, den Lage- 
anderungen der Welle den Lagersehalen gegeniiher und der Art 
der Antriebsweise der Maschine als Motor sich andern, so muB man 
besonders darauf Eticksicht nehnaen, daB die Eeibungsverluste bei 
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der Mes&ung der zugefuhrten Leistung und beim AusiaufsverstLeh 
mdglichst die gleichen bleiben 

Um dieses zu erreichen, verf^hrt man wie folgt. Man laBt 
zunachst dieMaschine als Motor bei der normalen Touren- 
zahl einlaufen and mi6t dann bei den betreffenden Er- 
regungen die Leerlaufrerluste. Nun brmgt man die Ma- 
schine rasch anf eine hohere Tonrenzabl und laBt sie von 
dort bei dem groBten Erregerstrom auslaufen Sie kommt 
schnell zur Rube und die Lager kbnnen sicb wabrend der kurzen 
Auslaufzeit nur wenig abkublen Dann bringt man die Mascbine 
sofort wieder auf die normale Tonrenzabl und laBt sie dort so 
lange laufen, bis man dieselben Leerlaufverluste erbalt wie vorbin, 
Wenn dies der Fall ist, wird die Tonrenzabl scbnell wieder etwas 
erbbbt und die Mascbine lauft mit dem nacbsten Wert des Erreger- 
stromes aus. Die auf diese Weise ans jeder Auslaufkurve erbaltenen 
Werte fur G werden dann sebr wenig voneinander abweicben, so 
daB ibr Mittelwert mit groBer Genauigkeit zur Bestimmung der 
Verlustkurven dienen kann. 

Zur Bestimmung der Konstanten 0 sind dann die in der folgenden 
Tabelle angegebenen GroBen zu beobacbten 


i 

n 

ie 

Zugefubrte Leistung 
Ws + Wn + W^ 

Subtangente 

C 



II 

^1 

1 

ah 

de 

ah 

Konst. 

1 

• 


* 


Um nun nacb dieser Metbode die Gesamtverluste zu bestimmen, 
bat man: 

1. den Auslauf der mit verschiedenen Strdmen erregten, 

2. den Auslauf der kurzgescblossenen Mascbine zu beobacbten 
und 

3. durcb einige direkte Messungen der Verluste die Kon- 
stante C zu ermitteln. 

Angenommen, es waren in Fig. 392 a die Auslaufkurven der 
unerregten, mit und des normalen Stromes erregten 

Mascbine in den Kurven usw.’ aufgetragen und die 

Konstante C wie vorber angegeben bestimmt worden, so ergeben 
sicb die Verluste folgendermaBen: 

a) Die Reibungsverluste Wq, Aus der fur = 0 bestimmten 
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Auslaufkui've bzw. der hieraus ermittelten Verlustkurve Wo erhalt 
man direkt die Reibungsverluste Wg als Punktion der Tourenzahl. 

b) Die Eisenverluste sind fur eine bestimmte 

Dreh- bzw. Periodenzahl gleich den Abszissen der Verlustkurven 
abziiglich der entspreehenden Eeibnngsverluste Wg. Pur die be- 
stiminte Erregung 1^2 Drekzahl w==1000 ergibt sicli aus 

Pig. 392 b z. B. = 

Piir eine konstante Ei-regung ist der Kraftflufi eines Poles 




10^ 

4 :kw G 


Eo 

■ konst. — = koBStant 
c 


and es entspricht sonach jedem Werte des Erregerstromes eine 


bestimmte Konstante 




die man leicht bestimmen kann, in- 


dem man gleichzeitig mit den Tonrenzahlen anch die induzierten 
EMKe mifit. 

Sollen nun die Eisenrerluste fur die konstante Periodenzahl 
bei verschiedenen induzierten EMKen aufgetragen werden, so hat man 
aus den, den einzelnen Verlustkurven zugehorigen konstanten Ver- 


haitnissen 


E, 


C /I 




E, 


C /I 




'P2 ■ 


E, 


TISW. 


IISW., = 

m ermitteln. Die zugehorigen Abszissenahschnitte aus 

Fig. 392b in Abhangigkeit 
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Fig. 393. 


aufge^ 
ergeben dann 


Inste W^. 


c) Die Kupferver- 
Der Auslauf 
bei KurzschluB wird be- 
obachtet, indem man den 
anf den normalen Armatnr- 
20 30 40 VoU Strom erregten und. kurz- 

Fig. 893 Eisenverluste als Funktion der in- gesclilossenen Generator 
duzierten EMK bei konstanter Periodenzahl. von einer bestimmten 6e~ 

schwindigkeit ab sich 
selbst tberlliBt und innerhalb der Ausianfdaiaer in regelmaBigen Zeit- 
intervallen die Geschwindigkeit und die KurzschluJBstromstkrke be- 
obachtet. 

Die Verluste Wj^ in Abhangigkeit von der Periodenzahl ergeben 
sich nach Abzug der Eeibnngsverluste aus der Verlustkurve, 
die aus der Auslaufkurve bei KurzsehluB und Zugrundelegung der-"* 
selben Konstante C wie vorher ermittelt wurde. Aus der Kurve 
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ftir die Abhangigkeit des Kurzschlufistromes Jj^ von der Perioden- 
zahl erhalt man ferner den der Periodenzahl entsprechenden 
effektiven Widerstand 

Ein ubersichtlicbes Bild Tiber die Grofie nnd Anderung der 
Verlnste in Abhangigkeit von der Belastnng bei konstanter Perioden- 
zahl ergibt die Zusammenstellung der Verlnste in Fig. 394. 

Watt 
1000 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

1 2 3 4 5 KV 

Pig. 394, Yerluste xind Wirkiingsgrad als Funktion der Leistung. 



Die Eeibnngsverluste sind konstant bei konstanter Drehzahl, 
die Eisen verlnste -f- variieren nach MaOgabe der fur einen 

bestimmten Belastnngszustand erforderlichen Erhbhung der EMK 
Diese findet man graphisch ans dem Diagramm, sobald die Re- 
aktanz nnd der effektive Widerstand bekannt smd. 

Die Erregerstrome, die den einzelnen Belastnngsznstanden ent- 
sprechen, ergeben sich ans der Leerlanf charakteristik , indem man 
fnr die graphisch ermittelten induzierten EMKe die zngehOrigen 
Erregnngen anfsncht. Es ist dann = Die Stromwarme- 

verlnste Wj^ — mJ^ andern sich mit dem Qnadrate des Armatnr- 
stromes. 


D Siehe S 539 
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Bildet man fur die einzelnen Belastungen die Summe der Ver- 
luste 2’W, so ergibt sich der Wirkungsgrad 

W 

Was nun die Versuclisan ordnung selbst anbelangt, so ist 
zunachst unbedingt erforderlich, dafi die Maschme vor Beginn der 
Versuche durch einen 4- bis 6st1indigen Lauf mit normaler Dreh- 
zalil stationare Temperaturen erreicht hat. 

Anf die betreffende Drehzahl, von der aus der Auslanf be- 
obachtet werden soil, wird die Maschine gebracht, indem man sie mit 
einem besonderen Motor mit einem Riemen oder direkt durch eine 
ausrtLckbare Kupplung verbindet. Ist die Maschme direkt mit einer 
Dampfmaschme, Gasmaschine oder Turbine gekuppelt, so hat man die 
Schubstange auszuhangen, bzw. die Turbine ohne Beaufschlagung 
laufen zu lassen. Den leerlaufenden Generator kann man dann 
als Synchronmotor mit variabler Erregung laufen lassen. Die Er- 
regung muB wahrend der Auslaufversuche von einer besonderen 
Gleichstromquelle mit konstanter Klemmenspannung geliefert werden. 

Die Eichung der Versuchsanordnung bzw. die Bestimmung 
der Konstanten C muJ3 sich nach den vorliegenden Verhaltnissen, 
unter denen die Maschinen untersucht werden und den Hilfsenergie- 
quellen, die zur Yerfugung stehen, richten. In den meisten prak- 
tischen Fallen wird die Erregermaschine hoehstens dazu ausreichen, 
den unerregten oder eventuell schwach erregten Generator in 
Bewegung zu setzen. Zu einem Antrieb fur die Dauer der 
Leerlaufeffektmessung der normal erregten Maschine wird sie fast 
immer zu klein sein. LaBt man jedoeh die zu untersuchende Ma- 
schine als Synchronmotor laufen, so kann die Messung der den 
einzelnen Werten der Erregung entsprechenden Leerlaufveiiuste 
durch Bestimmung der dem leerlaufenden Motor zugefuhrten Leistung 
abzuglich der Stromwarmeverluste erfolgen. Die Klemmenspannung 
des Motors ist hierbei fiir die betreffenden Werte des Erreger- 
stromes so einzuregulieren, daS der Ankerstrom ein Minimum wird. 

Auf die synchrone Drehzahl kann die Versuchsmaschine ge- 
bracht werden, indem man sie mit kurzgeschlossener Feldwicklung 
zugleich mit dem Generator anlaufen IdBt Die Erregermaschine 
des Versuchsgenerators kann hierbei zur Unterstiitzung als Motor 
wirken. 

In ganz besonderen Fallen wird man gezwungen sein, die 
Leerlaufverlustmessung durch Antreiben mit einem besonderen ge- 
eichten Motor oder durch die Indizierung der Dampfmaschine 
durchzuftihren. 
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b) Bestimmung des Wirkungsgrades durch Messung des Leer- 
lauf- und Stromwarmeverlustes nach der Leerlaufmethode. Eine in 
vielen Fallen besonders bequem durchzufuhrende indirekte Methode 
zur Bestimmung des Wirkungsgrades besteht darin, daB man nicht 
nur den Leerlaufeffekt , sondern auch die Stromwarmererluste da- 
durch bestimmt, daB man die zu untersuchende Maschine als Syn- 
chronmotor laufen laBt und den Wattverbrauch miBt. 

Zunachst bestimmt man mittels zweier Yersuche den effektiven 
Widerstand r^. Man fiihrt von einer Hilfsmaschine der zu unter- 
suchenden und als Synchronmotor leerlaufenden Maschine die nor- 
male Klemmenspannung zu und gibt dem JMotor eine so groBe 
liber- Oder Untererregung, daB er die normale Stromstarke J auf- 
nimmt. Die zugefuhrte Leistung ist dann 

Wj=Wa 

Die in enthaltenen Eisenverlnste sind durch die resul- 
tierende Feldstarke bestimmt, die sich aus den Feld- und Anker- 
amperewindungen ergibt. Sind die Windungszahlen der Feld- und 
Ankerwicklung bekannt, so lassen sich die resultierenden Ampere- 
windungen aus der Beziehung 

AW^ = %w^±kJ^T^mwJ 

berechnen, denn die Phase des Ankerstromes J ist um nahezu 90® 
gegenuber der induzierten EMK verschoben. Das obere Vorzeichen 
bezieht sich auf einen phasenverfruhten und das untere auf einen 
phasenverspateten Strom. 

Keguliert man ferner bei denselben Amperewindungen 
AW^ = == ± K L imwJ), 

also bei dem Erregerstrome 



des Motors die auf den Motor wirkende Klemmenspannung so ein, 
daB der vom Motor aufgenommene Strom ein Minimum wird, 
dann hat Wq' denselben Wert wie beim ersten Yersuch und die 
mit dem Wattmeter gemessene Leistung ist 


Aus diesen beiden Yersucben ergibt sich 


Wi—W 


II 


Oder bei Vernachlassigung von J,® gegenuber J® 

. ^ nr- Wrr 


mJ^ 


(436) 
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Der EinfluB der Temperatiirerhdhung t beim stationliren Be- 
trieb uber die Temperatur der Ankerwickluiig beim Versueh kann 
dureh Multiplikation mit (1+ 0,004 f) berucksichtigt werden. 

Der Leerlaui'verlust wird notigenfalls durch einen weiteren 
dritten Yersuch bestimmt, indem wir den Wattverbrauch der als 
Synckronmotor laufenden Maschme messen, die an eine Klemmen- 
spannnng , _ 

angeschlossen ist nnd so erregt wird, dafi der Leerlaufstrom ein 
Minimum wird. Das — Zeicben gilt, wenn der Wirkungsgrad fur 
die Mascbine als Motor bestimmt werden soil. Ist die am 
Wattmeter abgelesene Leistung, so ist 

If 0 = W, + FT, + If „ + m J, V, 


und der Wirkungsgrad 

W 

V - w-\-W, + m - J/j + ■ 

Fkllt die fur deu dritten Versueh geforderte Erregung mit der 
Erregimg des zweiten Versuches zusammen, so wird 

und der dritte Versueh wird enthehrlich. 

Damit die Reibungsverluste einen konstanten Wert haben, ist 
es erforderlich, die Masehine 4 bis 6 Stunden laufen zu lassen. 

Die Yorliegende Methode ist ganz allgemein verwendbar und 
eignet sich insbesondere fiir Messungen an fertig montierten Ma- 
schinen in der Zentrale. Es ist hier nur notig, die Pleuelstange 
der Versuchsmaschine auszuhangen, Oder die Turbine ohne Beauf- 
schlagung laufen zu lassen j eine besondere Eichung und Erhohung 
der Geschwindigkeit, wie dies bei der Auslaufmethode erforderlich 
ist, ist hier nicht vorzunehmen. Auch fur kleine Maschinen mit 
geringen Schwungniassen, die wegen der kurzen Auslaufzeit keine 
genaue Bestimmung der Auslaiifkurven gestatten, ist diese Anord- 
nung sehr gut zu verwenden. Soli diese Methode fur eine Eeihe 
von Belastungen durchgefuhrt werden, so ist nebst der Ermittlung 
von und noch die Kenntnis der Leerlauf- und Kurzschlufi- 
charakteristik erforderlich, aus denen sich die entsprechenden Er- 
regerstrome \ und Erregerverluste leicht bestimmen lassen. 

c) Wirkungsgradbestimmung nach der Zuruckarbeitungs- 
methode. Wo es sich um eine Bestimmung des Wirkungsgrades 
zweier fiir die gleiche Leistung und nach gleicher Type gebauter 
Maschinen handelt, kann man den Wirkungsgrad nach der Zu- 
riickarbeitungsmethode bestimmen. Die als Motor M und die 
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als Generator G lanfenden Maschinen werden entweder direkt oder 
dnrcli Veimittlung einer Riemenubersetzung meclianiscli gekuppelt. 
Es erzeiigt sich dann das nach Schema Fig, 395 geschaltete System 
die zuin Betriebe erforderliche Energie selbst, und nur das, was 
bei der Tiansformation der Energie verloren geht, muJB einer anderen 
Energiequelle, im vorliegenden 
Falle einem geeichten Motor H, 
entnommen werden. 

Haben die beiden Maschi- 
nen gleiche Phase und Span- 
nnng erreicht, dann werden sie 
parallel geschaltet und durch 
Einregulierung der Erregung 
und Einstellung der relativen 
Lage der beiden Armaturen ge- 
geneinander kann dann jeder 
beliebige Belastungszustand ein- 
gestellt werden. 

Es bedeute die in dem 
Systeme vom Generator G ge- 
lieferte elektrische Leistung, W„ 
die vom Hilfsmotor H gelieferte 
mechanische Leistung und den 

Wirkungsgrad der Transmission 
zwischen dem Hilfsmotor und 
dem Dynamopaare, 1st ferner 
der Wirkungsgrad des Mo- 
tors und Tjg derjenige des Generators, dann ist die an die Genera- 
tor welle abgegebene mechanische Leistung 

Setzen wir nun = — dann ist 

und der Wirkungsgrad einer Maschine 

Fr - r,, rj. 

Eine einfachere und hinreichend genaue Formel erhalten wir 
folgendermaBen. Man macht die Annahme, daB sich die von 
dem Hilfsmotor zugeftihrte Leistung gleichmaBig auf die 

als Generator und die als Motor laufende Maschine verteilt, daB 




Fig 395 Sdialtnngsschema der 
Znrnckarbeitiingsmethode 
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also der Verlust in emer Maschine — ist. Der Wirknngs- 

grad rj rj^ der Gesamtubertragung ergibt sich dann als Verhaltnis 
der vom Motor abgegebenen zn der vom Generator aufgenommenen 
Leistung: ^ 


VgVm 


W. 


2 


und der Wirknngsgrad einer Maschine 


Vff ^2n» ^ ■ 


w 



2 

W^-{- 

in 


. . ( 436 ) 


Wir benotigen also nur die Kenntnis der vom Generator ge- 
lieferten Leistung = P J cos 9? und der vom Hilfsmotor E ab- 
gegebenen Leistung W^. Um ietztere genau zu erhalten, mussen 
nebst der vom Motor aufgenommenen Leistung noch seine Eigen- 
verluste und der Wirkungsgrad der Transmission bekannt sein. 
Die Eigenveiiuste kennen wir durch die Eicbung; in bezug auf 
Sind wir jedoch hauptsachlich auf Schatzung angewiesen. 

Den Angaben dieser Methode kann nur eine geringe Genauig- 
keit zuerkannt werden, da die induzierten Spannungen von Gene- 
rator und Motor wesentlich verschieden sind und dementsprecbend 
auch Eisenverluste auftreten, die weder dem normalen Betriebe 
einer Maschine als Generator entsprechen, noch die Annahme der 
Gleichheit von Generator- und Motorwirkungsgrad als zulassig 
erscheinen lassen. 

In der Praxis kann man diese Methode vielfach dort ver- 
wenden, wo es sich um die rasche Untersuchung einer grofien Zahl 
gleichgebauter Maschinen handelt. Die Schaltungsanordnung der 
Zuruckarbeitungsmethode bietet femer ein sehr bequemes Mittel, 
um ohne viel Energieverbrauch die Maschinen einer Dauerprobe 
zu unterziehen. 


156. Trennung der Eisenverluste. 

Aus den Auslaufkurven, die bei offener Armatur und ver- 
schiedenen Werten des Erregerstromes beobachtet wurden, ergeben 
sich die Verlustkurven, aus denen wir die Reibungsverluste und 
die Eisenverluste entnehmen kbnnen. 

Die Eisenverluste Wj^ -j-- fur eine bestimmte Periodenzahl 
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und einer bestimmten Induktion entsprechend einem konstanten 
ES 


Verhaltnisse ( — | bzw. konstamem Erregerstrome sind gleich den 

zugeb6rigen Abszissenabschnitten (Fig. 392) zwischen der Veiiust- 

kurve fur 0 und der Verlustkurve fur — Um 

nun die Trennung der Eisenverluste in die mit der Periodenzahl 

proportionalen und die nciit dem Quadrate der Periodenzahl ver- 

anderlichen Verluste durchzufuhren, hat man zunachst die Yerluste 

W A- W fE\ 

pro Periode — ^ fiir jeden Wert von — bzw. i zu be- 


rechnen und die erhaltenen 
Werte in Abhangigkeit von c 
aufzutragen (Fig. 396). Wer- 
den die so erhaltenen Kurven 
bis zum Schnitt mit der Or- 
dinatenachse verlangert und 
zieht man durch den Schnitt- 
punkt eine Parallele zur Ab- 
szissenachse, so stellt z. B. 
ab in Fig. 396 den Hystere- 
W 

sisverlust pro Periode — - und 
c 

be ein MaB fur den Wirbel- 

W 

stromverlust pro Periode — ~ 





Wirbel Strom verluste. 


dar. Aus den Gr5J3en 


W 




~ und kann nun die Abhangigkeit 

der Hysteresis- und Wirbelstromverluste von der induzierten EMK 
bei einer konstanten Periodenzahl leicht ermittelt werden. 

So erhklt man z. B. fur c = Ci aus dem einer bestimmten Er- 

regung entsprechen den konstanten Verhaltnis (— ) die induzierte EMK 





Fig. 397. Hysteresis- und Wirbelstromverluste als Funktion der induzierten 
EMK bei konstanter Periodenzahl 
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'Br 


und die aus 
W, 


den einzelnen Knrven abgegriffenen 


mit Cj multipliziert, ergeben dann je einen 


W 

Stiicke — - bz>v, — 
c c 

Punkt der Kurve Wj^ — f{E^) bzw. — (Fig. 397). 

Wie die exp erimen telle Trennung der Eisenverliiste gezeigt 
hat, gilt die Proportionalitat der Wirbelstromverluste mit dein Qua- 
drate der Periodenzahl nur bei geringen Indaktionen und niederen 
Periodenzahlen. Bei hohen Periodenzahien uiid Sattigiingen be- 

Wr-^W 

obachtet man em Abbiegen der Kurven — gegen die 

Abszissenachse (s. Fig 436, S. 485). 


157, Untersuehung der Temperaturerhohung. 

Die Temperaturerhohung ist nach den „Normalien des Yer- 
bandes Deiitscher Elektrotechniker^ bei der normalen Belastung 
unter Berucksichtigiing der verschiedenen Betriebsarten zu messen. 
Und zwar: 

1. bei intermittierenden Betrieben (es wechseln nach Minuten 
zahlende Arbeitsperiodeii mit Rubepausen ab) nach Ablauf eines 
ununterbrochenen Betriebes yon einer Stunde; 

2. bei kurzzeitigen Betrieben nach Ablauf eines ununter- 
brochenen Betriebes wahrend der auf dem Leistungsschild yer- 
zeichneten Betriebszeit : 

3. bei Dauerbetrieben nach Ablauf von 10 Stunden. Sofern 
fiir kleine Maschinen feststeht, daJB die stationdre Temperatur in 
weniger als 10 Stunden erreicht wird, kann die Teinperaturzunahme 
nach entsprechend kurzerer Zeit gemessen werden. 

BetriebsmaBig vorgesehene Umhullungen, Abdeckungen und 
Dmmanteliingen us\y. durfen nicht entfernt, gebffnet oder verandert 
werden. Die Lufttemperatur ist immer in Hohe der Maschinen- 
mitte und 1 m von der llaschine entfernt zu messen. Wahrend 
des letzten Yiertels der Yersuchszeit ist die umgebende Luft in 
regelmadigen Zeitabsehnitten zu messen und daraus ein Mittelwert 
zu nehmen. 

Zwisehen dem Thermometer und dem zu messeuden Maschinen- 
teil ist eine moglichst gute Warmeleitung durch Umgeben der 
Thermometerkugel mit Staniol herzusteilen Warmeverluste sollen 
ferner dadurch tunlichst vermieden werden, daB man Thermometer 
und MeBteile mit trockener Putzwolle uberdeckt. Die Ablesung 
findet erst statt, wenn das Thermometer nicht melir steigt. Mit 
Ausnahme der mit Gieichstrom erregten Feldspulen und aller rnhen- 
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den Wicklungen werden alle Teile der Generatoren und Motoren 
mittels Thermometer anf ihre Temperaturznnalime iintersucht. So- 
weit wie mog-lieh, sind jeweilig- die Puiikte hochster Temperatur zu 
ermitteln und die dort gemessenen Temperaturen bei Bestimmung 
der Temperaturzunahme zu verwenden. 

Die Teinperatnrerhohung der Feldspulen. Diese ist aus der 
W iderstandszunahme zu ermitteln. Dabei ist, wenn nicht anderes 
bestimmt wird, fur den Temperaturkoeffizienten 0,004 anzunelimen. 

^nto Temperatur C und der der Tempe- 

I'atur C entsprechende Widerstand der Feldspulen, so wird 

^nti~\to [1 H~ 0,004 (fi — /q)] 
und die Temperaturerbdhung* 

= .... (437) 

Die Widerstande und ergeben sich aus der Messung 
des Erregerstromes und der Klemmenspannung der Feldspulen. 

Die Teinperaturerhohungeii des Ankers. Diese werden ge- 
messen, indem man die Maschine einer Dauerprobe unterzieht. Eine 
normale Dauerbelastung zu Yersuchszwecken bedingt aber, insbe- 
sondere bei groJBen MascMnen, einen ganz betrachtlichen Energie- 
aufwand und sie wird unter Umstanden in den Yersiiclisraumen 
einer Fabrik gar nicht durchzufiihren sein. 

Hat man melirere Masehinen gleicher GroBe und fur gleiche 
Spannungen, dann kann die Zuruckarbeitungsmetbode (siebe 
S. 619) zweckmaBig hierzu verwendet werden. 

In vielen Fallen wird man auch hiermit nicht auskommen und 
muB dann zur Anwendung kunstlicher Belastungen Oder so- 
genannter Sparschaltungen ubergehen. 

Eine der Sparschaltungen besteht darin, daB man das Eisen 
der Yersucbsmaschine normal beansprucht, indem man die Maschine 
mit voller Spannnng leer laufen IdBt und das Kupfer mit 
dem normal en Strome erwarmt, der einer besonderen Energiequelle 
entnommen wdrd. Als Heizstrom kommt in erster Linie Gleich- 
strom in Frage. 

Die Anordnungen mussen so getroffen werden, daB die Gleich- 
stromenergieqnelle iiiren Strom so in die Armatur des Generators zu 
liefern vermag. daB sie selbst keinen Strom vom Generator erhalten 
kann, Umgekehrt darf der Gleichstrom in der Wechselarmatur 
keine die Materialbeanspruchung storende Wirkung bervorrufen. 


D G-oldschmidt, ETZ 1901, S 682. 
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Ohne besondere Hilfsmittel werden diese Methoden nur bei 
Armaturen mit Dreieckschaltung anwendbar seinj bei Sternschal- 

tungen hat man daher die Armatnr pro- 
Yisorisch in Dreieck zu sclialten. Die in 
Dreieck geschaltete Armatnr wird dann zn 
diesera Zwecke in einem Verkettnngs- 
pnnkte a a' (Fig. 398) geoffnet nnd in diese 
eine Gleichstromqnelle eingeschaltet. 

Bei normaler Erregnng des Genera- 
tors heben sich ftir den Punkt a a! nnr 
die Grundwellen der Phasenspannnngen 
gegenseitig anf, nicht aber die dritten 
Harmonischen. Die von den dritten Har- 
monischen hervorgernfenen Strome sind 
jedoch nnr sehr klem, da ftir die Strome 
dreifacher Periodenzahl die Impedanzen 
der in Serie geschalteten Phasen der Gene- 
ratorwicklnng selir groB sind. Znr Sicherheit erregt man den 
Generator immer erst dann, wenn die Gleichstromqnelle ange- 
schlossen ist. 

Der in der Dreiphasenarmatnr flieBende Gleichstrom kann anf 
die Feldpole keine Enckwirknng ansnben, da sich die in gleicher 
Pichtung dnrchflossenen Phasen in ihrer magnetisierenden Wirkung 
gegenseitig anfheben. 

Die in der Armatnr bestehen bleibenden lokalen Felder, denen 
die 3fache Polzahl des Generators entspricht, konnen jedoch Yer- 
anlassnng zn Wirbelstrbmen in den Polschnhen geben. Nnn ist 
zwar die Strennng dieser lokalen Kraftflhsse nnd die Freqnenz der 
Wirbelstrbme sehr groB, doch konnte, insbesondere bei massiven 
Polschnhen, der Fall eintreten, daB die so indnzierten Wirbelstrome 
groBer werden, als die im normal en Betriebe anfti'etenden, weshalb 
diese Methode bei manchen Maschinentypen nur mit Yorsicht zn 
verwenden sein wird. 

Als Gleichstromqnelle benotigt man zn diesen Yersnchen nnr 
eine Maschine oder Batterie, die eine Leistnng von ca. 2 °/q der des 
Generators besitzt. Bei Maschinen fhr geringe Spannnngen sind 
die erforderlichen hohen Stromstarken nnd niedrigen Spannnngen 
schwer herznstellen. Unter Umstanden kann man hierzn eine Gleich- 
strommaschine verwenden, die dnrch die Generatorwicklnng beinahe 
km'zgeschlossen wird. Die anf die Wicklnng wirkende Gleich- 
spannnng mnB ferner nach MaBgabe der Widerstandsanderniig bei 
znnehmender Temperatnr nachregnliert werden konnen. 

Eine andere Art der Sparschaltnng besteht m der Anwendnng 



Fig. 898. Sparschaltung znr 
kunstlichenBelastungeines 
Dreiphasengenerators. 
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del Zuiuckarbeitungsmethode in einer nnd derselben Ma- 
schine, d. h. man lafit einen Teil der Maschine als G-enerator nnd 
den andeien als Motor arbeiten. Von auBen branohen somit durch 
eine Antriebsmaschine nur die Verlnste zugeftihrt zu werden. Zu 
diesem Zweeke ist eine Gegeneinanderschaltung der Magnetpole 
vorzunehmen, -vvie es zuerst Prof Ayrton vorgescblagen hat. Die 
gegeneinandergeschalteten Teile mussen eine ungleiche Spulenzahl 
haben; infolge der Unterschiede der induzierten EMKe flieBt em 
Strom in der Ankerwicklnng. Behrend^) macht die Anzahl der 
gegeneinandergeschalteten Pole gleich, erregt aber beide Halften 
mit verschiedenen Stromen. Das hat den Nachteil, daB die Feld- 
magnete nicht betriebsmaBig erregt sind and daB auf den Rotor 
ein emseitiger Zug ausgenbt wird. Smith teilt daher die Er- 
regerwieklung in mehrere Teile, so daB Gruppen von Generator- 
nnd Motorpolen sich Mngs des Ankerumfanges gegenseitig ab- 
weehseln. Alle Gruppen werden hintereinander geschaltet und wer- 
den also von demselben Erregerstrome durchflossen. Der Strom in 
der Ankerwicklung kommt dadurch zustande, daB die Gesamtzahl 
der Generatorpole von derjenigen der Motorpole verschieden ist. 
Die Ankerwicklung ist in sich kurzgesehlossen. Wahlt man nun 
das Verhaltnis der Generatorpolpaare x zu den Motorpolpaaren y so, 
daB bei dem normalen Erregerstrome im Anker der normals Voll- 
laststrom flieBt, so sind die Eisenverluste sowohl wie die Strom- 
warmeverluste ungefahr dieselben wie im normalen Betriebe. Es 
kann auf diese Weise nicht nur die Em-armung der Maschine, 
sondern auch der Wirkungsgrad mit genugender Genauigkeit be- 
stimmt werden. 

Die GroBen x und y ergeben sich aus folgender TJbeiiegung. 
An ]eder Stelle, wo die Erregerwicklung aufgeschnitten wind, bilden 
sich Polgepole aus. Yon jedem der zwei aufemanderfolgenden 
gleichnamigen Pole geht eine Polhalfte verloren, also an jeder Off- 
nungsstelle ein ganzer Pol. Ist 2q die Anzahl der Wicklungs- 
bffnungen, so folgt 

oo-j-y=l>~q (438) 

Da weiter die Ankerwicklung in sich kurzgesehlossen ist, so 
kommt fur die GrbBe und Phase des Ankerstromes fast nur die 
Streureaktanz in Betracht. Daraus folgt 

— = (439a) 

bzw. ist die einem Generator- bzw. Motorpolpaare ent- 

D The Jhectrioian, Bd. LU, S. 248. 

2) J of Inst, of El Eng. 1908, Bd. XLH, S 190. 

Arnold, Wecliselstromteclimk IV. 2 Aufl. 


40 
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sprechende EMK. Um Eg bzw. zu bestimmen, ist die Resul* 
tierende ans den Amp erewind ungen pro Kreis AWj^ und den langs- 
inagn etisier en d en Amperewindungen 

zu bilden und in die Leerlaufcharakteristik einzutragen. Es ist die 
resuliierende Amperewindungszahl fur den Generator ATFj. — AW^ 
und fur den Motor ist also groBer als E^, es mufi 

also X groBer als y gewahlt werden. 

In der GL 439a ist der EinfluB der Folgepole niclit beruck- 
sichtigt In der Tat wird infolge der Ankerruckwirkiing nnd des 
Einflusses der Sattigung an jeder Stelle, wo die Erregerwicklnng ge- 
offnet ist, die von den Motorpolen induzierte EMK angenahert um 
-HKr — Eg) erhbht. 

Es ist also 

xE^-[yE^ + 2{K~E^)]^Jx^, . . . (439b) 

Aus 438 und 439b lassen sich x und y bereclinen. Wie aus 
dem Obigen folgt, wird diese Methode um so genauere Resultate 
ergeben, je groBer die Polzabl ist. 

Eine andere Methode zur Bestimmung der Erwarmung ist von 
Hobart und Punga^) angegeben worden Kach dieser Methode 
laBt man die zu untersuchende Maschine abwechselnd im Leerlauf 
und im KurzschluB laufen, und zwar in der Weise, dafi die whhrend 
einer bestimmten Zeit erzeugten Eisenverluste und Stromwainne- 
verluste im Anker denjenigen, die wahrend derselben Zeit im nor- 
malen Betrieb erzeugt werden, gleich smd. Da auch die Verluste 
im Erregerkiipfer wahrend dieser Zeit denjenigen des normalen 
Betriebes gleich sein sollen, muB das Verhaltnis zwischen der Zeit 
des Kurzschlusses und Leeiiaufes ein ganz bestimmtes sein (Vgl. 
den erwahnten Aufsatz.) Auch bei dieser Methode ist der Bnei-gie- 
aufwand nur dem gleich, der zur Deckung der Verluste no tig ist. 
Zur Ausfuhrung dieses Versuches mtissen die Einzel verluste der 
Maschine aus Vorversuchen bekannt seiu 

Bestiuiraiing der TemperaturerhShung aus dem Leerlauf- und 
KurzschluBversuch. Im Abschnitt 155 haben wir gesehen, daB sich 
die Verluste hauptsachlich aus den Leerlauf- und KurzschluB- 
verlusten zusammensetzen. Jeder dieser Verluste bedingt eine 
Temperaturerhhhung, und da das Verhaltnis zwischen Temperatur- 
erhohung und Verlust nahezu konstant ist, so braucht man nur die 
bei Leerlauf mit normaler Erregung und die bei KurzschluB ge- 

H. M. Hobart und E. Punga, „Eme neue Methode zur Prufung 
von Wechselstroingeneratoren“. ETZ 1905, S. 441. 
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messenen Temperaturerholiiingen des Ankers und der Feldspuien 
zu addieren, nm die Temp era tnrerhdhnng bei Belastung annahernd 
zu erhaiten. Im allgemeinen wird die so erhaltene Temperatur- 
erhohuiig ein werig zu grofi sein, so daB man zugleich die Sicher- 
heit hat, daB die so ermittelte Temp eraturerho hung im Betriebe 
unter sonst gleichen Bedingungen nicht uberschritten wird. 


158. Beispiel fiir die vollstandige Untersuchimg eines Drei- 
phasengenerators. 


Der untersuchte G-enerator der Firma Brown, Boveri & Co. 
war fiir eine Leistung von 350 KVA oder 280 KW bei cos = 0,8* 
3200 Volt verkettete Spannung, 50 Perioden und 94 Umdrehungen 
pro Minute bestimmt und direkt mit einer Dampfmaschine gekuppelt, 
auf deren Welle noch eine Gleichstrommaschine von 260 KW ange- 
bracht war. 


Die Hauptdimensionen des Generators 
Ankerdurcbmesser I> = 410 cm 


Ankerlange 

Eisenlange 

Eisenhohe 

Polteilung 

Polbogen 

VerhM-ltnis 


^ 3 ^ = 23 
20,75 
A=11,0 

T= 20,1 

K=n,o 

6 

-^ = a= 0,65 

T * 


(3 


Sind die folgenden: 
Luftschlitze zu 0,75 cm) 


Windungszahl pro Phase in Serie w^US ;(14 Drahte pro Loch) 
Nutenzahl K= 192 (runde Lbcher) 

Luftraum <5 = 4 mm 

Polzahl 2p = 64 

64 Spulen: hochkant gewickeltes Flachkupfer, pro Pol 48 Windungen. 

1. Die LeeiTauf" und KurzschluBcharakteristik zeigt 
Pig. 399. 

2. Die Ermittlung der Spannungsanderungen wurde wiefolgt 
durchgefuhrt. Aus dem KurzschluBversuch ergibt sich fiir den 
effektiven Widerstand pro Phase 


Va = 0,94 Ohm. 


Durch Messung des Widerstandes mit Gleichstrom wurde 


gef unden ; 


Tg = 0,545 Ohm 

es ist somit 


Tg 0,545 


= 1,72. 


40 * 
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Aus der Leerlauf- und Kurzschluficharakteristik (Fig. 399) er- 
gibt sich fur einen Kurzschlafistrom 

= 100 Amp. — hd 

und 

AW^'===hQf^j^mtvJj^smyj^ — 0,19 1 •3-448*100 = 106000 


entsprechend 


AW^ 




106000 

64-48 


34,5 Amp. = ah. 



Fig. 399. Leerlauf- und IvurzsckluBcliarakteristik des 350 KVA-Dreipkasen- 

generators. 


Vom resultierenden Felde, das einer Amperewindungszahl 

oh — ah entspricht, wd, wie aus der Leerlaufcharakteristik zu ent- 
nehmen ist, eine EMK pro Phase von 


ac 480 

Vs ~ Vs 


277 Volt = + 


induziert, also wird 


a) Spannnngserhohnng fiir Vollast tmd cos ^ = 1,0. Wir be- 
stimmen zimachst den Winkel rp aus der Beziehung 


Beispiel fur die vollstandige Untersuchung ernes Dreiphasengenerators. 629 








QO^'ip 


P COS (p -f- Jr^ 
Fur J'=63Amp. ergibt sich 


cos yj 


= = 3-63 448 = 30500, 


wenn nach Fig*. 25, S. 34 fur k^ = 0,S6 eingesetzt wird. Aus der 
Leerlaufcliarakteristik finden wir fur cine Erregung von 

30500 

eine verkettete Spannung von 570 Volt und somit 

570 


ctosyj 


Es ist also 


tgyj-. 


V3 
63 2,63 


330 Volt. 

330 


:0,26, 


1850 + 63-0,94 
^=14*^ 35'= 0. 

Die entmagiietisierenden Amperewindungen betragen nun 
AW^====kQmf^^wJsmy}==0,lQ 3 448 63-0,251 = 16800, 
welchen ein Erregerstrom 

,-_i^OO_5 5Amp 

"~48 64— 


entspricht. Wir berecbnen weiter 
^^_Pcos 0 + J'r^cost/; + 

= 1850 0,968 + 63-0,94-0,968 + 63-2,63-0,251 = 1887 Volt 

und tragen V3 Ed = in die Leerlaufcharakteristik ein ; machen 
wir jetzt +5/= 5,5 Amp., so ergibt sich die induzierte EMK 
E=1980 Volt und 

_ 1930- 1850 0 , 

1850 ’ 

b) Spanmiiigserhohung bei Vollast and cos <p — 0,8. 

1850 0,6 + 63 - 2,63 + 330 


tgyj 


1850-0,8 + 63-0,94 
y==46®5' 0 = 9® 10' 

0 720 

TT = 1 6 800 -+— = 48 000 ; 
0,251 


1,04, 
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dem entspricht ^g=15,6 Amp. 

= 1850-0,987 -f 63 0,94 0,693 + 63*2,63 0,720 == 1992 Volt. 
Wir tragen in die Leerlaufcharakteristik 

V 3 = und '^^^=15,6 Amip. 

ein nnd entnehmen jEJ= 2080 Volt; somit 


«7o = 


2080 — 1850 
1850 


100 = 12,47o- 


c) Spannungsabfall fiir Vollast and cos ^ =- 0 , 8 . Wir be- 
stimmen. diesen angenahert anf reehnerischem Wege. Der Winkel 0 
ergibt sich aus der Bezieliung 


Jx^^—Jr^tgcp- 


cosyj 


also 


0 = COSQ9 

^ 180 _ . 63-2,63— 63*0,94-0,751 + 330 _ 

^ = 0,8 “or A ~ 

7t 1850 


jp^~ 

jO 


Die Phasenspannung betragt 


he ~ ^ 


cost 
1 


0,981 


[1850 — (330 + 63-2,63)0,745 — 63-0,94 0,667]= 1470 Volt, 


also 




3. Regulierungskurve und Verluste in der Feldwiek- 
lung bei cos 9 ? = 1 . 


J 

cos <p = l 

F 

yerkett. Sp. 

j 

I 

^fS Bp ! 

j 

AWe 1 

We 

Amp. 

% 

Amp 

Watt 

63 

3200 

3300 

3,1 

81 + 3,1 = 
84 

3140 

l-ea 

3200 

3280 

1,77 

78,7+1,77 = 
80,5 

2890 

1.63 

3200 

3250 

0,8 

77,6 + 0,8 = 
78,4 

2730 

bes 

4 

3200 

3225 

0,196 

76,5+0,196= 

76,7 

2620 

0 

3200 

3200 

0 

74,0 

2440 
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Durch Berechnung der fur die verschiedenen Belastungen er- 
forderlichen induzierten EMKe (nach S. 629) und der entmagneti- 
sierenden Amperewindungen 

AW^ = w J sin y) 

ergeben sieh aus der Leerlaufcharakteristik (Fig. 399) die vorstehen- 
den Erregerstrome und die Erregerverluste Watt. Der 

Widerstand der Feldwicklung wurde im warmen* Zustande zu 
»'e= 0,445 Ohm gemessen. 

4. Bestimmung der Reibungs-, Eisen- und Kupferver- 
luste. Wirkungsgrad. 



Mg. 400 Auslauf- und Verlustkurven des 850 KVA-Dreiphasengenerators 


Es wurde der Auslauf bei ausgehangter Schubstange beobachtet 
und die in Fig. 400 dargestellten Auslauf kurveu erhalten. 

Bei unerregter Maschine (*, = 0) ergab sieh Kurve I 

(unterer ZeitmaJlstab) 

bei normal erregter Maschine (i^ = 84 Amp.) Kurve II 

(oberer ZeitmaCstab) 

und bei kurzgeschlossener Maschine (j; = 78Amp.) Kurve III 
(oberer ZeitmaBstab). 

Der Generator wurde ferner durch die auf der gleichen Welle 
sitzende Gleichstrommaschine mit w = 90 Umdrehungen pro Minute 
angetrieben. 

Der Gleichstrommaschine wurden abzuglich der Anker- und 
Ubergangsverluste zugefuhrt, wenn 

der Generator unerregt lief: 13 200 Watt 

der Generator normal erregt lief: 32 300 Watt 

der Generator kurzgeschlossen lief: 30300Watt 

= Wg -f- W'ei^g -j- TFj. 
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Die Eisenverluste der Gleichstrommaschine konnen wir als kon- 
stant ansehen, so daB 

ei,g — ei,g — 

ist, und somit die Eisenverluste der Wecliselstrommaschine 
Fe*, ^, = Tf,, = 32 300 — 1 3 200 = 19 100 Watt sind 
Dux* Jj^=1S Amp. wird TFj.==30300 — ^ 13 200 == 17 100 Watt. 
Aus den Auslaufkurven I und II ergibt sicli fur den 

unerregten Generator Wg = Gn^ — == G\ tg 

und fur den normal erregten Generator IF^ + = Gn^ tg 

und hieraus 

w =]F„ = 19100 0,403 = 7700 Watt, 

® ‘'tgy^ — tgy^ 

da ftir ?Zi = 90, tg7i==0,25 und tg 73 = 0,87. 

Die Konstante 0 bestimmt sich wie folgt: 


n 

h 

Jk 

dem 

Generator 

zugefukrte 

Leistung 

ah 

mm 

C 


90 1 


0 

F^ = 77U0 

55 

140 

1 

90 

i 

78 

24800 

186 

I 

133 

1 Cm = 136,5 


Die Verlustkurven (Pig. 400) ergeben sich durch folgende Be- 
rechnung: 


n 

aus 

Eurve I 

We 

aus 

Kurve II 

ah 

We+W.. 


aus 

Kurve III 

ah 

We-^Wu 

Jk 

Amp 

w, 

0km 

i 

55^56,5 


196 

26750 

397 

186^(181,5) 

24800 

78 

0,936 

80 



181 


395 

175 

23950 

80,5 

0,882 

m 

43 


166,5 


392 

169 

23100 

82 

0,85 

75 

38,5 

5250 

152,5 


389 

163 

22250 

83,3 

0,818 


33 


138 

18850 

. 

* 

359 

157 

21400 

84,5 

0,80 


Die Stibtangenten ah bezieken sick naturlick alle auf emen gleioken 
ZeitmaBstab der Auslaufkurven. 






Beispiel fur die vollstandige Untersuchuiig eines Dreiphasengenerators 633 

Biidet man aus den, aus Fig. 400 fur die normale Erregung 
imd verschiedene Dreli- bzw. Periodenzahlen zu entnehmenden 
Eisenverln&ten die Eisen- 
verlnste pro Periode, so er> 
halt man die Kurve der Pig. 

401, die sehr deutlich den 
Einflu^ der Schirmwirknng 
auf die Gr0i3e der Verluste 
mit ziinehmender Perioden- 
zahl veranschanlicht. 

In Fig. 400 ist ferner 
noch die Ahhangigkeit des 
KurzschluBstromes von 
der Aiislanfzeit bzw derDreh- 
zahl dargestellt. Enmittel- 
bar vor Stillstand der Ma- 
schine sind die Ablesnngen 
von Jj^ sehr schwankend nnd 
unsicher, weshalb die Kurve bis zum Schnittpunkte mit der Abs- 
zissenachse, entsprechend einem stetigen Verlaufe, verlangert wurde. 
Dasselbe wurde auch fur die Verlustkurve 

durchgefuhrt. 


Watt 

500 
400 
300 
200 
100 

Fig 401. Eisen verluste pro Periode als 
Funktion der Periodeuzahl. 



10 20 30 40 50 60 


Fig. 402. 



AbhSingigkeit des effektiven Widerstandes von der Brehzahl 


Biidet man — so erhalt man fur den effektiven Wider- 

“ mJjf 

stand als Funktion der Dreh- bzw Periodenzahl den Yerlauf der 
Kurve in Fig. 402; fur die Drehzahl n — 0 ist 


12850 
3 88,5" 


= 0,547^ IV » 
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also auf den Wert gesiinken, den wir mit Gleichstrom (s. S. 627) 
gemessen hatten. Der effektive Widerstand bei == 94 ist 

^ a = 0,94 Ohm. 

Die Summe der Verluste mid die Wirkungsgrade als Funktion 
der abgegebenen Leistiing bei cos cp = l sind in der folgenden Tabelle 
entbalten. 


n KVA 

F 

J 



TF., 

W, 



?? 

94 jSoO 

3200 1 

63 

3300 

11200 

19050 

3140 

8400 

41790 

0,896 

94 263,25 

3200 

47,2 

3280 

6270 

18700 

2890 

8400 

36260 

0,882 

94 175 

3200 

31,5 

3250 

2980 i 

18300 

2780 

8400 

32410 

0,846 

94 ' 87,75 

3200 

15,72 

3225 

695 : 

18100 

2620 

8400 

29815 

0,746 

94 0 

3200 

0 

3200 

0 ; 

17900 

2440 

8400 

28740 

0 


Bei = 94 Umdrehungen pro Minute nnd der Erregung 
— 84 Amp. ergeben sicb aus Fig. 400 bzw. 401 die Eisenver- 
luste zii 

19850 Watt, 

die einer indiizierten EMK von Vs 17^ = 3350 Volt entsprechen. 
Nun variieren die gesamten Eisenverluste annahernd proportional 
der 1,8 ten Potenz der induzierten EMK und man findet dann die 
einem bestimmten Belastungszustand bzw. die einer bestimmten indU’ 
zierten EMK entsprechenden Eisenverluste zu 


W. 


19850 


(3350) 


1,8 




:8,78-10-^i7^^’l 


Im Wirkungsgrad des Generators sind die ganzen Eeibungs- 
verluste des Aggregates, also auch die der Gleiclistrommascbine 
entbalten. 


5. Dauerversuch und Tenaperaturerbohung. Nacli Ab- 
laut eines 7sttindigen Dauerversuches, bei dem die Maschine im 
Mittel mit 310 KW belastet war, wurden folgende Temperatur- 
erbobungen gemessen: 

Armatureisen (mit Thermometer) !r^ = 19®C, 

Peldspulen (aus Widerstandserbobung) T^ = 3,1°C. 


169, TJntersuchuiig eines Synchronmotors. 

Die Untersucbung eines Synchronmotors wird sicb auf die Auf- 
nabme der F- und Arbeitskurven und die Bestimmung des Wir- 
kungsgrades zu erstrecken baben. 
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Die Bestimmung des Wirkungsgrades emer ftir den Lauf als 
Synchronmotor bestimmten Maschine kann naturgemaB nach irgend- 
einer der im Abschnitt 155 behandolten Methoden durchgefuhrt 
werden. Besonders vorteilliaft wird sich hierzu die ^lessung des 
Leerlaufeffektes nnd der Stromwtoneverluste beim leeriaufenden 
Synchronmotor (Leerlaufmethode s. S. 617) an wen den iassen. 



Big 403. y-Kurven. 


Kurve 0; F-KiirYe fur Leerlauf; cosg9,0 cos qp — bei Leerlauf 

Kurve y-Kurve fur V 2 *Bast, cos 93,^2 cos = /*(^^) bei ^/g-Last 
Kurve y-Kurve fur Vollast, cos • cos 9? = bei Vollast. 


Die y-Kurven, fur die 

Drehzahl konstant, 

Klemmenspannung konstant, 

gelieferte mechanische Leistung konstant, 

Erregung veranderlich ist, 

werden anfgenommen , nachdem die als Synchronmotor laufende 
Maschine mit einem Generator parallel geschaltet nnd die Belastnng 
des Motors anf einen bestimmten Wert einregnliert ist. Indem man 
nnn bei konstanter Drehzahl nnd Klemmenspannnng der Antriebs- 
maschine nnd konstanter Belastnng des Motors die Erregerstromstarke 
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innerlialb der mOgiichen Grenzen verandert, erhalt man aus der 
Abliangigkeit zwischeii uiid der aufgeiiomnienen Stromstarke J 
die 7-Kiirven. 

In Fig. 403 bind die F-Kurven tar einen 525 PS-Dreiphaseu- 
Synchronmotor der Maschmenfabrik Orlikon tur 3500 Volt, 375 Um- 
drehungen pro Minute und 50 Periodeii dargestellt, wenn derselbe 
leer, mit halber und voller Belastung lauft. Bcobachtet man gleich- 
zeitig noch die vom Motor aufgeiiommene Leistung, so kann hieraus 
der Leistungsfaktor cos (p berechnet werden, der in Abhangigkeit 
von der Erregung fur Leerlaut, Halb- und Yollast die Kurven 
cos q) 0 , cos (f und cos q> liefert. 



Fig 404 Arbeitskurven ernes Syncbronmotors 


Kurve 1. cosg? fur Amp. 

Kuive 2. cos 9 ? fur 1 ^.= 7,6 Amp. 


Die Arbeitskurven eines Synchronmotors stellen uns den 
Wirkungsgrad 'q, den Leistungsfaktor cos 9 und den Ankerstrom J 
als Punktion der vom Motor gelieferten Leistung in PS dar. Sie 
werden bei konstanter Klemmenspannung und bei ein oder mehreren 
innerlialb einer Versuchsreihe konstant zu haltenden Werten des 
Erregerstromes aufgenommen. Die vom Motor gelieferte Leistung 
kann entweder mechanisch mittels eines Bremszaumes oder elek- 
trisch durch Belasten mit einer Gleichstromdynamo, deren Wirkungs- 
gradkurve bekannt ist, gemessen werden. 

In Pig. 404 Sind diese Kurven fur den 525 PS Dreipbasen-Syn- 
chronmotor der Maschinenfabrik Orlikon dargestellt. Die Klemmen- 
spannung betrug bierbei 3500 Volt und die Erregung % = 7,1 
Ampere. Bei einer Erregung von i^ — 1^6 Ampere erbalten wir 
bei der mittleren Belastung den Leistungsfaktor cos 9 = 1 ; soil der 
Motor bei Vollast mit cos 9 = 1 arbeiten, dann mussen wir die 
Erregerstromstarke auf i = 9,4 Ampere (s. Fig. 403) einregulieren. 
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160 . Experimentelle Bestimmimg der Winkelabweichung. 

a) Winkelabweiciiung einer Maschine gegen vollkommenen 
Synchronisinus. Die periodischen Abweicliungen der Winkel- 
geschwindigkeit einer mit Kolben und Kurbelmeclianismus arbeiten- 
den Kraftmaschine gegenuber der mittleren gleicbformigen Ge~ 
schwindigkeit drucken wir durch den Ungleichformigkeitsgrad 
aus, der durch 

^max ^rmn 
^mitt 

definiert ist. Fur das Parallelarbeiten von Generatoren kommt 
jedocli weniger der absolute Wert des Ungleichformigkeitsgrades 
in Betracht, als vielmebr die durch die ungleichformige Bewegung 
bedingte maximale Winkelabweichung zwischen der Kurbel der 
Antriebsmaschine und einer ideellen Kurbel, die mit vollkommen 
gleichformiger Geschwindigkeit rotiert. 

Die zahlreichen zur experimentellen Bestimmung der Winkel- 
abweichung bisher angewandten Versuchsaiiordnungen lassen sich 
in die folgenden drei Methoden einteilen: 

1. Die Bestimmung der Winkelabweichung erfolgt durch die 
Messung der Winkel, die in gleichen Zeiten zuruckgelegt werden, 
Oder durch die Messung der Zeiten, in denen gleiche Winkel durch- 
laufen werden. 

2. Die Bestimmung der Winkelabweichung erfolgt durch den 
Vergleich der ungleichformigen Drehbewegung mit einer gleich- 
formigen Drehbewegung, und 

3. Die Bestimmung der Winkelabweichung ei*folgt durch die 
direkte Messung der Momentanwerte der Geschwindigkeit. 

Bei den zur ersten Methode gehSrenden Yersuchsanordnungen 
bedient man sich, da es sich um die Messung kleiner Winkel bzw. 
Zeitunterschiede in rascher Aufeinanderfolge handelt, einer schrei- 
benden Stimmgabel^). Die Anwendung derselben beruht auf der 
Unveranderlichkeit der Schwingungszahl tonender Stimmgabeln, 
die in der Weise verwertet wird, da£ man die schwingende und 
mit einem Schreibstift versehene Stimmgabel Wellenlinien auf ein 
an der ungleichformigen Bewegung teilnehmendes Organ auf- 
zeichnen laBt. Aus den verschiedenen Winkeln, die durch den 
Abstand einer vollen Stimmgabelschwingung gegeben sind und in 
gleichen Zeiten zuriickgelegten Wegen entsprechen, kann unmittel- 

Job. Badinger, „Dampfraascbine33. mit boher Kolbengescb'windigkeit^ . 
Ransome, Cyclometer 1888. Br. Braun, Gyrograpb 1894. Br. GCpel, 
Z. Yer deutsob. Ing. 1900, S. 1359. 
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bar die Winkelabweichung und der Ungleichformigkeitsgrad be- 
stiinmt \Yerdeii. 

Fur diese Untersuchungen werden nacli der Phys. Techn. 
Reichsanstalt bei Umdrehungszalilen zwisclien 70 und 300 pro 
Minute Stimmgabeln mit 435 volleii Schwingungen pro Sekunde 
verwendet; Keilholtz^) und David^) verwendeten solche von nur 
ca. 100 volIeii Schwingungen, Als Sclireibstift wird an eine Stimm- 
gabelzinke ein elastischer Metalldraht von ca. 20 mm angelotet. 



Die Aufzeichnungen der Stimmgabel konnen nun entweder auf der 
Schwungradkraiizflache, auf einem zylindrischen Teile der Kurbel- 
welle Oder auf einer besonderen, auf das freie Wellenende auf- 
gebracbten Papier- Oder Metallscbeibe erlialten werden. Die letztere 
Anordnung mit einer vollstandig bomogen berubten Scheibe wird 
am meisten verwendet, da gewShnlieh dieser Teil der Maschine 
w^hrend des Betriebes am leichtesten zuganglich ist. 


1) Transactions of Am. Inst., Bd. XVHI, S 719. 

2} Bulletin de la Soc. int. d Electr., Bd XYIII, S. 50S. 
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Ein Beispiel fur eine derartige Messuug zeigt Fig. 405 in 
die durcli die Stimmgabelschwmgung erlialtene kreisformige Wellen- 
linie wurde bei mliender Stimnigabel der Kreis A eingezeicbnet. 
Fur die Auswertung ubertragt man zweckmafiig die Scbnittpunkte 
der Wellenlinie mit der Mittellinie A auf den Kreis 0, Man erbalt 
dann die wkhrend einer Umdrehung gleichen Zeiten entspreclienden 
verschiedenen Wellenlangen. Teilt man ferner den Umfang, auf 
welchen z. B die 48 Schwingungen projiziert warden, in 48 gleiche 
Teile, so gibt der maximale Abstand zwischen der gleicbformigen 
und ungleichformigen Teilung in Graden gemessen direkt die 
maximale Winkelabweichung Hierbei ist bei gegebener Dreh- 
richtung auf das Vorzeiehen der Winkelabweichung Rucksicht zu 
nehmen. 

Die zur zweiten Gruppe dieser 
Methoden gehdrenden Vorriclitungen 
sind sehr mannigfaltig und gestatten 
die Beobachtung der Winkelabwei- 
chung entweder durch eine mecha- 
nisch betatigte Zeigerablesung Oder 
durch eine stroboskopische An- 
ordnung. 

Das Prinzip der ersteren Anord- 
nungen kann durch den Apparat von 
Aichele^j charakterisiert werden. In 
Fig. 406 ward das lose auf der Welle 
sitzende und nur durch eine Spiral- 
feder mit dieser verbundene Schwung- 
rad eine gleichformige mittlere Ge- 
schwindigkeit annehmen, wenn die Welle mit ungleiehfbrmiger Ge- 
schwindigkeit angetrieben wird. Die relativen Bewegungen zwischen 
Welle und Schwungrad konnen durch einen auf der Welle sitzen- 
den Schreibhebel auf der Seitenflache des Schwungrades in Form 
eines Bogens auf gezeichnet werden. Man erhalt auf diese Weise die 
maximalen Winkelabweichungen. Wenn man keine besondere Uber- 
setzung zwischen der Kraftmaschinenwelle und der Welle des Yer- 
suchsapparates verwendet, werden die aufgezeichneten Bogen klein 
und die Ablesungen ungenau, da sich die Bogen wie das Yerhalt- 
nis zwischen Maschinen- und Hilfsschwungradhalbmesser verhalten. 


Aus Bulletin de Soc mt, des Electr., Bd XYIII, S. 2 , II. 

2) ETZ 1900, S 263. D.B.P Kr. 81572 Schafer und Budenberg; 
Franke, ETZ 1901, S. 887; Bateau und Mix, Bulletin de la Soo d. E., 
Bd. XYIII. 



Fig. 406. Bestimmung der Win- 
kelabweichung mit dem Apparat 
yon Aichele. 
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Dieser Apparat wiirde mehrfach modifiziert nnd erhielt unter 
anderem von Gopel iind Franke^) eine andere Form. 

Von den sog. stroboskopischen Metlioden soli Mer als 
besonders einfache Anordnung die von Sarto ri^) angefuhrt werden. 
Bei dieser \Yerden zwei Scheiben verwendet^ in denen je ein spiral- 
formiger Sclilitz eingeschnitten ist Werden diese Scheiben auf 
zwei nnabhangig voneinander drehbaren Wellen so anfgesetzt, daB 
die Spiralen sich entgegengesetzt aufrollen, so wird der Kreu- 
zungspnnkt zweier Schlitze einen belichteten Punkt geben, dessen 
Yektor die momentane gegenseiiige Lage der beiden Scheiben be- 
stimmt. Eotiert nun die eine dieser beiden Scheiben mit der un- 
gleichformigen Gescliwindigkeit und stellt man die andere mit 
gleichformiger Geschwindigkeit angetriebene Scheibe der ersteren 
auf kurze Entfernung gegenubei', so wird bei gleicher Drehrichtung 
ein den Kreuzungspunkt der beiden Spiralen durchdringendes Licht- 
bilschel ein kontinuierliches Bild auf emeu passend angeordneten 
Schirm aufzeichnen. Haben beide Scheiben gleichformige Ge- 
schwindigkeit, dann geht das Bild in einen festen Kreis uber; bei 
periodisch erfolgender Variation der Geschwindigkeit der einen 
Scheibe wdrd sich der Kreis verengen oder erweitern, je nachdem 
es sich um eine Beschleunigung oder Verzogerung gegenuber der 
gleichformigen mittleren Geschwindigkeit handelt. Die Winkel- 
abweichungen der beiden Wellen erhalt man durch Beobachtung 
der verschiedenen Radien, die die vom Schnittpunkt der beiden 
Spiralsehlitze beschriebene Figur besitzt. Die Verschiebungen gegen- 
uber der Mittellage bzw. die Radien konnen deutlicher beobachtet 
werden, wenn zwischen der die ungieichformige Bewegung mit- 
inachenden Scheibe und der Maschinenwelle eine Friktionsi'ader- 
iibersetzung eingeschaltet wird. Auf diese Weise wurde von Sartor i 
an einem Dreiphasengenerator eine maximale Verschiebung der 
Schnittpunkte gegenuber der Mittellage der beiden Spiralsehlitze 
von 1,6 cm gemessen. Die Spirale der verwendeten Scheibe war so 
dimensioniert und das Ubersetzungsverhaltnis so gewahlt, daB eine 
Verschiebung von 1,0 cm einep Winkelabweichung der Maschinen- 
welle von 0,24° entsprach. Die maximale WinkelabweichnBg in 
bezug auf die Mittellage betrug demnach 

4- 1,6-0,24 = 0,192°. 

Eine ahnliche Versuchsanordnung, bei der die Bilder stark be- 
leuchteter, in gleichen Abstanden auf dem Schwungradkranze an- 


1) ETZ 1901, S. 877. 

2) Bulletin de la Soc. des Electr., Bd XVIII and Z 1 E. 1903, S. 489. 
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gebrachter Spiegel mit den Lochern in einer gleicliformig an* 
getriebenen Trommel in Koinzidenz gebracht werden, istvon Cornn^J 
angegeben worden. (Siehe ferner ET2 1901, S. 890.) 

Znr Messnng von periodisch veranderlichen Wink elgescb win dig* 
keiten kann man auch dieMomentanwerteder in einer konstant erregten 
Gleicbstrommascliine induzierten 
EMKe benutzen. Hieranf bernhen 
die Versuchsanordnungen der 
dritten Gruppe, von denen die 
Anordnung der General Elec- 
tric Comp.®) angefubrt sei. Yon 
der Welle der Yersnchsmasclime 
(Fig. 407) aus wird entweder direkt 
Oder dnrch Vermittlnng einer tJber- 
setzung eine kleine Gleichstrom- 
mascbine angetrieben, deren Span- 
nung fur eine mittlere gleich- 
formige Gesckwindigkeit so einge- 
stellt wird, daB sie die Spannung 
der Akkumulatorenbatterie B kom- 
pensiert. Jede Abweichung von 
dieser mittleren Geschwindigkeit 
kann dann in einem in die Leitung 
zwiscben Gleichstromanker nnd 
Batterie eingeschalteten Milli-Yolt- 
meter abgelesen und bierans der Ungleicliformigkeitsgrad als Yer- 
haltnis zwischen der Instriimentablesnng nnd der konstanten Span- 
nung des Systems gefunden werden. 

Die Tachograpken, die auf dem Zentrifugalpendelprinzip be- 
ruben, gestatten ebenfalls die Messung der Momentanwerte einer 
ungleiebformigen Geschwindigkeit. Bmpfindliehe und ftir diese 
Zwecke gut brauckbare Tackograpken werden von der Firma 
Horn gebaut. Die Aufzeicknungen eines derartigen Apparates 
zeigen die Fig. 311 bis 317, aus denen ITngleicMdrmigkeits- 
grade bis zu mit genugender Genauigkeit bestimmt werden 
konnen. 

Alle kier angefiibrten Methoden, bei denen wir eine konstante 
Yergleichsgesckwindigkeit in der Yersuchsanordnung und eine kon- 
stante mittlere Gesckwindigkeit der Yersucksmasckine bendtigen, 
Sind mekr Oder weniger ungenan, da die Herstellung der kon- 



Big. 407. Messung der Momentan- 
werte der G-escliwiiidigkeit mattels 
einer konstant erregten Gleickstrom- 
mascMne. 


D Bnbetin de la Soc intern. desElectr , Bd XVIII, S 51911.1902 II, S. 50. 
2) ETZ 1901, S, 890 nnd 908. 

Arnold, Weckselstromteehnik IT 2 Aufl ^1 
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stanten Geschwindigkeiten sehr schwierig ist. Die vei-haltnismaJSig 
einfachen Methoden niit Verwendung der Stimmgabel gestatten mit 
genugendei- Genauigkeit die Messung von Ungleichfdrmigkeitsgraden 
bis ca. Die Genauigkeit der Messung wird vergrdJBert in- 

dem man die Beobacbtung der ungleichformigen Beweguiig vom 
Scbwungradkranze aus vornimmt. Dies ist aucb schon deshalb zu 
empfehlen, weil dadurcb PeMerquellen, die durch die Deformation 
des Armsy stems Oder der Torsion der Welle entstehen konnten, 
ftir die Winkelabweichung nicbt in Betracbt kommen. 

Piir kleinereUngleichfdrmigkeitsgrade und Winkelabweichungen 
eignen sick in erster Linie die Tachographen und ferner noch von 
den stroboskopischen Methoden die Anordnung von S art on, wenn 
auf genaue Zentrierung, Eingriffsverh^ltnisse und gleichfc)i*mige 
Bewegung der stroboskopischen Scheiben genugend Rucksicht ge- 
nommen wird. 

b) Winkelabweichimg zwiscben zwei parallelgeschalteten Ma- 
scMnen. Die von Gorges und Weidig^) angegebene Methode 

zur Messung der Wiii- 
kelverdrehung zwi- 
schen zwei parallel ar- 
beitenden Maschinen 
beruht auf dem Ge- 
danken , die Strahlen 
einer Lichtquelle A 
(Fig. 408) uber zwei 
mit den Maschinen ge- 
kuppelten Spiegel B 
und C in ein Fern- 
rohrD zu werfen. Nur bei einer bestimmten Stellung der Spiegel 
zueinander, zu der Lichtquelle und dem Fernrohr kOnnen Lichtstrahlen 
in das Fernrohr gelangen. Laufen beide Maschinen synchron, also 
auch beide Spiegel, so sieht man das Licht im Fernrohr, sobald diese 
Stellung eintritt. Eilt eine Maschine der anderen vor, so andert sich 
die Lage der Spiegel zueinander. Man muB daher entweder die Licht- 
quelle Oder das Fernrohr oder beide Teile verschieben, damit die 
Strahlen wieder in das Fernrohr gelangen. Aus der GroBe der Ver- 
schiebung kann man dann die Aiiderung der Lage der Spiegel zu- 
einander und somit auch die Winkelverdrehung zwischen beiden 
Maschinen bestimmen. 



Fig 408. Anordnung von Grdrges und Wei dig 
Kur Messung der Winkelabweichung zweier pa- 
rallel geschalteter Maschinen. 


J. Gorges und P Weidig, „irber die Messung derVoreilung parallel 
arbeitender Wechselstrommaschinen^. ETZ 1910, S 232. 
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Eine alinliche Metliode ist auch von J. W. van Dyk^) an- 
gegelDen worden. 

Ein weiteres Mittel zur Bestimimiiig des Phasenverschiekiings- 
winkels © zwischen der Klemmenspannung und der induzierten 
EMK ist von Liska mid Szillas^) angegeben ivorden. 

Mit dem zu untersuckendeii Generator wird ein zweipoliger 
Hilfsgenerator mittels Zabnradubersetzung geknppelt. An die Klemmen 
des Hanpt- bzw. des Hilfsgenerators werden die Spulen eines Bymamo- 
meters angeschlossen. Ist bei Leerlanf der beiden Generatoren die 
Anordnung so getroffen, daB die beiden EMKe aufeinander senk- 
recbt steben, so zeigt das Dynamometer auf Null. Die Einstellung 
der EMKe kann am besten dadurch gescbehen, daB 'man den Hilfs- 
generator mit einem verdrehbaren nnd mit Winkeleinteilting ver- 
sehenem Stator ausfuhrt. 

Wird nun der zu untersuehende Generator belastet, so zeigt 
das Dynamometer einen bestimmten AusscMag, der dem Pbasen- 
verscbiebungswinkel © proportional ist. Verdrebt man den Stator 
der Hilfsmaschine so, daB der Ausscblag wieder gleicb Null wird, 
so ergibt die Skalendifferenz der beiden Statorstellungen direkt 
den gesuebten Winkel 0. 


Dr J. W. van Dyk, „Uber die Messung der Yoreiltmg parallel 
arbeitender Wecliselstroinmascbmen‘‘, ETZ 1911, S. 99 

2) Dr-Ing. J. Liska und Dr -lag O. Szilas, „Die Bestimmung des 
"Wink els zwisohen Klemmenspannung und induzierfcer EMK bei s 3 mchronen 
Generatoren'^ El. u. M 1911, S. 329 
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Anordnung der Feldmagnete und der Er- 
regerwicklung der synchronen Wechselstrom- 

niascMaen. 

161. Anordming der Feldmagnete nnd der Erregerwicklung bei langsam lau- 
fenden Maschmen. — 162. Anordnung der Feldmagnete und der Erregerwick* 
lung bei scbnellaufenden Mascbinen mit ausgepragten Polen — 163. Anord- 
nung der Feldmagnete und der Erregerwicklung bei scbnellaufenden Mascbinen 

mit Yollpolen 


161, Anordnung der Feldmagnete und der Erregerwicklung 
bei langsam laufenden Maschmen. 

Bei den langsam laufenden Maschinen kommen nur aus- 
geprUgte Pole vor. 

Die Pole, Polschuhe und das Polrad werden oft aus einem 
Stiicke hergestellt. Werden die Polkerne niassiv und getrennt vom 
Polrade hergestellt, so werden sie auf diesem meist durch Schrauben- 
bolzen Oder durch Sehwalbenschwanz befestigt (Pig. 409 und 410). 

Bemerkenswerte Konstruktionen zeigen Fig. 411 und 412. In 
Fig. 411 sind die Pole mit einem StahlguBnnge zusanimengegossen 
und es ist dieser Eing auf das guBeiserne Polrad aufgebracht und 
durch Schrauben gegen Verschiebung gesichert. Die Konstruktion 
nach Fig. 412 ruhrt von der Maschinenfabrik Orlikon her. Der 
Anfbau des Polrades geht aus den beiden Piguren 412 a und 412 b 
ohne weiteres hervor. Der Yorteil dieser Anordnung liegt darin, 
daB Materialfehler in einem der Radkranze im allgemeinen nicht 
gefahrlieh werden kdnnen. 

Sollen die Pole geblattert sein, so bilden sie mit den Pol- 
schuhen ein Stuck. Die Befestigung auf dem Polrade kann ebeu- 
falls mittels Schrauben Oder Schwalbenschwanz geschehen. Fine 
gebrauchliche Befestigung von geblatterten Polen mittels Schrauben 
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zeigt Fig.*413. In eine Offnung des Polkernes ist ein Schmied- 
eisenbalken eingeschoben, der mit dem Radkranz verschraubt wird. 



Fig. 409. Maschinenfabrik 
Orlikoa. 



Fig. 410. Allg. El.-Ges. Berlin. 


Haufig werden auch die Pole und das Polrad aus einem Sttick 
bergestellt und die Polscbube anf den Polkernen befestigt: Ein 
Nachteil dieser Konstruktion ist, daJ3 die Spnlen nicbt entfernt 
■werden kSnnen, wenn das Polrad sich in der Armatnr befindet. 
Fig. 414 zeigt eine Anordnung der Siemens-Schuckert-Werke. 
Polrad und Pole sind getrennt bergestellt. In den massiven Pol- 
scbuhen werden Rinnen Torgeseben, in die die Blecbpakete eingesetzt 
werden. Diese werden nait Nieten befestigt. Ansgeftibrte PolrM.der 
mit gestaffelten Polscbuben zeigen Fig. 415 und 416, Das Polrad 
(Fig, 416) gebdrt zu einem Einpbasengenerator. Die Stirnseiten der 





Pig. 412 a. Maschinenfabrik Orlikon. 9000 KVA. -Generator. 


Pig. 412 b. Maschinenfabrik Orlikon. 
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Fig. 413. 
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Spulen werden durch halbrunde Gnfistiicke gehalten, die mit dem 
Polrad verschraubt sind. In den Schlitzen zwischen den einzelnen 
Bleebpaketen ist die Dampferwicklung zu erkennen. 



Fig 414 

Siemens-Scliuckert-'W erke. 
a. m b. H , Berlin 



Pur die Erregerwieklnng wird bei gr5Beren Generatoren 
meistens Placbkupfer angewandt. Das Kupferband wird durch be- 
sondere Vorrichtungen auf einen Dorn von der Querschnittsform 
des Poles hochkant gewickelt. Die Windungen dieser Kupferspirale 
werden dann durch Zwischenlagen von ausgestanzten Streifen aus 
Pre^span, deren Enden, wie Pig. 417 zeigt, schwalbenschwanzfdrmig 
Oder in ahnlicher Art ineinandergreifen, voneinander isoliert. Das 
Aufbringen der Erregerwieklnng, wenn Polrad, Pole und Polschuhe 
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aus einem Stuck hergestellt sind, zeigt Fig. 418. Das Rad wird 
mit je zwei Polen zwischen zwei Spitzen gelagert. Naclidem die 
Kerne isoliert sind, konnen die Spulen 1 und B gewickelt werden. 
In alien anderen Fallen werden die Erregerspulen gesondert her- 
gestellt und als fertige Spulen auf das Polrad gehracht. Fig. 419 
zeigt eine iibliche Anordnung. Zur Aufnahme der Fliehkrafte wer- 


hden Bronzeringe zwischen Wicklung und Polschuh gelegt. Diese 
kSnnen auch mit Rippen versehen sein, die sich auf den Pol- 
schuh sttitzen (Fig. 420). Fiir hdhere Umfangsgeschwindigkeiten 
kann eine festere Konstruktion nach Pig. 413 erreicht werden, 
indem man als seitliehe PreBplatten ftir die Polbleche TemperguB- 
scheiben verwendet. Diese tragen seitlich einen Ansatz, der die 
Spule tr^gt, . 


Fig. 415. Maschineniabrik Orlikon. 
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Fig-. 416. Societe Alsacienne de Constructions Mecaniq^ues, Belfort. 
Einphasengenerator, 2000 KYA, 10500 Yolt. 

^ = 500, c=50. 


Fig. 417. 


Pig. 418. 


YYird die Erregerwieklung als Drahtwicklung ausgefiilirt, 
wird diese meist auf einem besonderen Spulenkasten gewickelt. 




A liuffczwisclieiiratim , S Spulenkasten atis Sclimaede- 
eisen, Q Prefispan, D Zwischenlage aiis Bronze. 
£1 Zwisolienlag-e aus Sclimiedeeisen. 


oc 

cS 

u 




Fig. 419. Gesellsclialt fUr elektr, Industrie, Karlsruhe, 
700 KYA-Prehstromgeneratoi\ n ™ 800. 
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162. Anordnung der Feldmagnete mid der Erregerwicklmig 
bei schnellaufenden MascMnen mit ausgepragten Polen. 

Die schnellaufenden Maschinen werden sowohl mit aus- 
gepr^gten Polen wie mit verteiltem Feldeisen ausgefthrt. 

Bei der Ausflihrung mit ausgepragten Polen werden, ebenso 
wie bei langsam laufenden Maschinen, entweder Joch, Pole und 
Polschuhe ans einem Stuck hergestellt (Fig. 421) Oder Joch und 
Pole aus einem Stuck und die Polschuhe besonders aufgesetzt 
(Fig. 422) Oder schlieJSlich Pole und Polschuhe aus einem Stuck, 
welches auf dem Joch befestigt wird. Die zweite Anordnung ist 
die ubliche. Die Herstellung aller drei Teile aus einem Stuck 
kommt nur bei kleineren MascMnen yor. Die Befestigung der Pol- 
schuhe an den Polen kann mittels Schrauben Oder Schwalbenschwanz 
geschehen (Fig. 422 und 423). In einer Ausftihrung von Ganz & Co. 
werden die Polschuhe mit Hulsen verselien, die auf die Pole ge- 
schoben werden. (Siehe Tafel XL) 




Fig. 421. Westinghouse Electric and Fig, 422 E.-A.-G-. yorm. Kolben 

Mamifactnring-Oo. & Oo., Prag. 

Die E.-G. Alioth (Pig. 424 und Tafel XIIL) versieht den 
kreisrunden Pol mit einer schwalbenschwanzformigen Rille, in 
die die beiden Ealften des in der Richtung der Achse ge- 
teilten Polschuhes von beiden Seiten eingeschoben W'erden. Die 
beiden Haiften werden an den Seiten durch je einen Schrauben- 
bolzen zusammengehalten. Die Westinghouse Co. setzt die Pol- 
schuhe in V-formige Rinnen ^in und befestigt sie mittels axialer 
Keile und Bolzen (Fig. 425). 

Die Befestigung der Erregerwicklung muJ3 mit besonderer Sorg- 
fait geschehen, da sie durch die Fliehkrdfte stark beansprucht 
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Eig. 423. Siemeiis-Sclnickert-"Werke, Gr. m. lb. H., Berlin. 
6000 KVA-Drehstrom-Turbogenerator, 5000 V. n= 1000. c ~ 50. 
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wird. Bei langlicheTi Poien ist es wiederholt vorgekommen, dafi 
die Erregerspulen sich ausbauchten und Betriebsstorungen ver- 
ursachten Am sichersten gegen das Ausbanchen sind runde Pol- 
querscbnitte. Bei langeren Maschinen ordnen daher manche Fir- 
men zwei bis drei runde Pole nebeneinander an. Aus demselben 



Fig. 425. WestinghoTise El. Fig 426. C A Parsons, 

and Mfg-Co 


Grunde ist es besser, die Erregerwicklung als Hochkantkupferspule 
auszuftibren. Flacbgewicl^lte Spulen werden selten verwendet. Um 
das Ausbanchen der Wicklung bei langlichen Poien zu vermeiden, 
werden zwischen den einzelnen Poien Spannvorrichtungen angeordnet 
(Fig. 422 und 425). Bei Yerwendung von flachgewickelten Spulen 
kann die Wicklung nach Pig. 426 geschiitzt werden. 

163. Anordnung der Feldmagnete und der Erregerwicklung 
bei schnellaufenden Maschinen mit Vollpolen. 

Bei der Ausfiihrung mit verteiltem Peldeisen erhklt der 
Rotor die Form einer Walze. Diese wird entweder aus einem 
vollen Stuck StahlguB bergestellt, in das die Nuten und LuftkanS-le 
eingeMst bzw. gedreht werden, oder sie wird ai^ 20 bis 30 mm 
dicken Stahlscheiben (oder Kesselblech) aufgebaut, zwiscben denen 
Luftschlitze gelassen werden; schlieBlich konnen solche Magnet- 
rader aus Paketen von 0,5 bis 2 mm diinnem Dynamoblech her- 
gestellt werden. In der Regel verlaufen die Erregernuten solcher 
Magnetrader radial (z. B. Pig. 427). Die Electric Construction Co. 
ordnet die Nuten jedes einzelnen Poles parallel zueinander an 
(Fig. 428), wodurch das Einlegen einer fertigen Spule ermOg- 
licht wird. 
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In manclien Ausfuhrungen wird nicht der ganze Pol mit Nuten 
versehen. sondern der mittlere Teil bleibt ohne Nuten and bildet 
einen breiten Zahn (Pig. 427 and Pig. 88, S. 101). Dieser breite 
Zahn spielt dann diesel be Rolle wie ein aasgepragter Pol. In 
manchen Konstraktionen erhalt der ganze Rotor Naten, nar bleiben 




Fig. 427. Brown, Boveri & Co., Baden. Fig. 428. Electric Construction Co. 

einige Naten in der Polmitte unbewickelt (Pig. 429). ScblieBlicb 
wird die Anordnang aach depart getroffen, dai3 der ganze Rotor 
Naten erhalt, deren Dimensionen nach der Polmitte bin abnehmen 
(Pig. 430). Hierdarch wird erreicht, dajS die Feldkarve sich mehr 
der Sinasform nahert. 



Fig. 429. Soc. Als de Construction , Belfort. 
1500 KYA w==1500, c = 50 


Eigenartig ist der Aafbau des Rotors der Tarbogeneratoren der 
Allg. El.-Ges., Berlin (Fig. 431). Jeder Zahn bildet einen Teil far sich 
■ and ist aas Stahlblechpaketen zasammengesetzt and anter der 
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Offnungen im Zahnkopf, teils durch die Lnftsciilitze zwischen den 
einzelnen Paketen austreten. Die Nuten in der Polmitte, die un- 
bewickelt bleiben, werden dnrch passende Metallstncke ausgeftllt, 
die das gleiche Gewicht haben, wie die Stabe pro Nut. Der Auf- 



Pig. 432. Allg. El.-aes., Berlin. 


ban des Eotors beginnt mit dem Einsetzen der ZgLbiie und Metall- 
stiicke in der Polmitte, es folgt dann das Anflegen der ersten 
Spnle nnd Einsetzen der folgenden Zabne nsw. Zwiscben dem 
Nutenkeil nnd einer Unteiiage werden Doppelkeile eingetrieben, 
die die Wicklung gegen die Welle driicken nnd so dem ganzen 
System eine gewisse Steifigkeit erteilen. 



Pig 433. Soo. Als. de Oonstr. M4c., Belfort. 2600 KVA. 5500 Volt. 
n=1500, c = 25. 


Um die Spnlenkopfe der Erregerwieklnng gegen Zerstdrnng 
dnrcb die Eliehkrafte zn scbiitzen, werden Bandagen oder Kappen 
angewendet. Die letzteren werden ans nnmagnetischem Material 
hergestellt (Bi’onze). 

Arnold, Wechselstromtechnik. IV. 2 Aufl. 
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In den Fig. 433 und 434 sind fertiggestellte Rotoren mit den Wick- 
lungskappen dargestellt. In der Ansfuhrnng der Fig. 433 sind die 
ISTuten schrEg gestellt, nm liShere Harmonische in der EMK-Kurve 



Fig. 435. Britisli Westinghouise Oo. 


zn vermeiden (vgl. WT III, S. 229). Die British Westinghonse Oo. 
(Walker) fiihrt die Erregerwicklnng aiinlich wie bei einem Gleich- 
stromanker ans. Die StirnYerbindnngen der einzelnen Stabe werden 
mit einer Art Eommntatorkorper fiir sich zusammengebaut nnd 
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erst dann mit den geraden Rotorstaben verlotet oder vernietet 
(Fig 435). Eigenartig ist der Rotor der American Westing- 
house Co. (Cooper) fur zweipolige MascMneii. Der Rotorkorper 



1 


Fig. 436. American Westmghonse Co. 

ist ans einem Stuck hergestellt. Die Wicklung wird durch eine 
glockenformige Haube aus Bronze gehalten, die in die schwalben- 
schwanzfdrmigen Nuten des einem Kegelrad M-hnlichen Wellenendes 
eingegossen ist (Pig. 436). 
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Beispiele ausgefiihrter Konsirnktionen. 

164. Langsam laufende Mascliinea. — 165. Eascli lanfende Maschinen. 


164 Langsam laufende Maschinen. 

1800 KVA-Einphasengenerator der D, E.-W. zu Aachen, (larbe, 
Lahuieyer & Co., A.-G. 5000 Volt, 360 Amp., cos <p — 0,5, 100 Umdr. 
i. d. Min., 6 Perioden. 

Fig. 437 zeigt das Gesamtbild der Maschine. 

Wegen der geringen PeriodenzaM besitzt die Maschine einen 
sehr grofien FlnB pro Pol, daher die gro6e Erregerwindnxigszahl 
von 580 pro Pol, die auiSergewohnlich hohe Erregerspannnng von 
526 Volt und die relativ groBe Erregermaschme. 

Hauptdaten der Maschine: 

Polzahl 6 * 

AnJSerer Durchmesser des Stators .3750 mni 

Bohrung des Stators 2850 „ 

Eisenlange mit Lnftschlitzen . .1150 „ 

Anzahl der Lnftschlitze ... . 10 

Breite eines Luftschlitzes . . . 10 mm 

Nntenzahl Z 216 

(davon 144 hewickelt) 

Stabe pro Nut 5^ 4 

Nntendimensionen 18X56 

Erregerwicklung 580 Windg. pro Pol 

Erregerspannnng 525 Volt 

Erregerstrom 75 Amp. 

2500 KVA-Einphasengenerator der A.-6 Brown, Boveri 
& Co., Baden. 16000 Volt, 156 Ampere, 300 Umdr. i. d. Min., 
15 Perioden. (Taf. I, Pig. 438.) 
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Die Maschine ist mit einer Dampferwicklung ausgefuhrt, die 
Dampferstabe jedes Poles sind fur sich verbunden. Die Pole sind 
geblattert und mit Schwalbenschwanzen am Magnetrad befestigt. 
Eigenartig ist die Befestigung der Anker wicklung. Der ganze 
Spulenkopf wird von einem Eahmen nmfafit, der an der Prefiplatte 
verschraubt ist. Die Erregermaschine ist angebant. Die Polkonstruk- 



Pig. 437. D. E “W. zu Aaobeiij Garbe, Labmeyer & Oo , A.‘G. 
1800 KVA'Empliasengenerator. 


tion und die Befestigung der Erregerwicklung sind kraftiger aus- 
geftihrt mit Rucksicht auf die m8glielie Erhohung der Drekzalil 
beim Antrieb dureh eine Wasserturbine. Die Nuten sind nioM 
radial angeordnet, sondern die zu einem Pol gehdrigen Nnten sind 
parallel, wegen des bequemeren Einlegens der Wicklung. Die 
Wicklung bedeckt der Polteilung. Die untere Ankerkalfte hat 
abnehmbare Stiitzen und ist drehbar angeordnet zur Ausbessernng 
der Wicklung. (Daten siehe Abschnitt 162, S. 596, Tabelle Nr. 1.) 
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Fig, 438. Brown Boveri & Oo., Baden- Schweiz. 
2500 K7A-Einphasengenerator. 


1000 KVA-Einpliaseiigeneratar fiir Bahnbetrieb -der EL-Ges, 
Alioth, Miinchenstein, Basel. 850Yolt, 1180 Ainpere, 500 Umdr. 
L d. Min., 25 Perioden. 

Fig. 439 stellt das Polrad dieser Maschine dar. Die Pole haben run- 
den Quersehnitt, je zwei sind nebeneinander angeordnet. Die Maschine 
ist mit Dampferwicklung ausgefuhrt. Um eine vollkommene Damp- 
fuug des inyersen Drehfeldes zn erreichen, sind die Danipferstabe 
der einzelnen Pole anch nntereinander verbunden. Es sind pro 
Pol 12 Dampferstabe mit 18 mm Durchmesser angeordnet. Es wird 
dnrch die runde Polform das Ansbauchen der Erregerwicklung ver- 
mieden nnd es ist bei dieser Maschine die 1,8 f ache Drehzahl zu- 
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Iteig. QD’‘ — 6500 kgm®. Es lassen sich in der Fignr deutlich 
die Liiftungsflugel erkennen. (Daten siehe S. 596 Tabelle Nr. 3.) 
(Wicklungsbefestigung s. WT III Fig. 452.) 



Mg 439 El -Ges. Aliott, Munclienstein, Basel. 
1000 KYA-Empliasengenerator. 


5500 KYA-Dreiphasengenerator der EL-Ges. Aliotli, MdnclieD- 
stein, Basel. 8250 Volt verkettete Spannung, 385 Ampere, SOOUmdr. 
i. d. Min., 25 Penoden. (Pig. 440.) 

In der Mitte der Maschine, wo im allgemeinen die hOchste Tempe- 
ratur auftritt, 5efindet sich ein breiter Luftscblitz von 70 mm Breite, 
der auch dnrcb das Polrad durchgefnhrt ist. Aus konstruktiven 
Gninden ist das Polrad in der Langsricbtnng geteilt. Die Maschine 
ist in bezng anf mechanisehe Pestigkeit auf die l,7fache normale 
Drehzahl bemessen, da sie von einer Wassertnrbine angetrieben 
wird. = 100000 kgm^ (Daten siehe S. 596 Tabelle Kr. 5.) 

6700 KVA-Dreiphasengenerator der A.-G. Brown, Boveri & Co., 
Baden. (Tafel II, Fig. 441.) 3400 Volt verkettete Spannnng, 965 Am- 
pere, 128,5 Umdr. i. d. Min., 45 Perioden. 

Die Maschine wird von einer Wassertnrbine mit vertikaler 
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Welle angetrieben. Sie hat Druekolschinierang und das Ol wird 
mit einer Kuhlschlange gekuhlt. 

Die Pole sind mit Schwalbenschwanz undKeil am Joch befestigt, 
die Polschuhe an den Polen ebenfalls mit Schwalbenschwanz. 

Die Ankerwicklnng ist nach Art einer Mantel wicklnng ausgefnhrt 
und ist durch Konsolen an den Pre%latten befestigt (s. WT III Fig. 45 1). 



Fig 441 Brown, Boveri & Oo., Baden. 

5700 KVA-Dreiphasengenerator fur eine Wasserttirbine. 


Znr besseren Kuhlnng sind an den Polen Fliigel angeordnet 
nnd an den Schildern besondere Luftfiihrungen. 

Die Erregermas chine ist oberhalb der MascMne anf derselben 
Welle angeordnet. 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle ISTr. 8. 

420 KVA-Dreiphasenmotor der A.-€r. Brown, Boveri & Co., Baden. 
(Tafellll.) 200 Volt verkettete Spanming, 1200 Ampere, 167 Umdr. 
i. d Min., 50 Perioden. 

Die Maschine ist als AuBenpoltype ansgefiihrt, mit rotierendem 
Magnetsystem. Die Pole sind mit Schranben an dem gnBeisernen 
Joch befestigt. Der Anker ist an der FnJBplatte verschranbt and 
kann zur Eeparatnr gedreht werden. Die Erregermaschine ist fliegend 
angeordnet. 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 11. 
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500 KVA-Breiphasengenerator der MascWnenfabrik Orlikon, 
Schweiz. (Fig. 442.) 7500 Yolt verkettete Spannung, 38 Ampere, 

40 Umdr. i. d. Min., 60 Perioden. 

Die Maschine wird durch eine Wassertiirbine angetriebeii. Um 
ein gentigendes Scbwnngmoment ((?D^ — 300000 kgm") zn erreichen, 
ist sie mit grofiem Durchinesser ausgeftihrt. Fig. 442 zeigt die Ge- 
samtansicht. 

Hauptdaten sielie S. 596 Tabelle 12, 



Fig. 442. Maschinenfabrik Orlikon. 

500 ElVA-Dreipbasengenerator fiir eine Wasserturbine. 


650 EVA-Dreiphasengeneratox' der E.-A.-G. vorra. Kolben & Co., 
Prag. (Fig. 443 and 420.) 500 Yolt yerkettete Spannung, 750 Ampere, 
107 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Das rotierende Magnetsystem ist zweiteilig, die Pole sind mit 
Schrauben an dem guOeisernen Joeh befestigt. Die Nuten sind 
oval und haibgeschlossen. Gewicbt des Ankerkupfers 600 kg, 
Erregerkupfer 1160 kg. KurzschluJSstrom gleich dem 2,35faclien 
Normalstrom, gleicb 1760 Amp. Blech verlustziffer 3,67 Watt/ kg. 
Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 13. 

925 KVA-Dreiphasemgenerator der Maschinenfabrik Orlikon. 
13500 Yolt yerkettete Spannung, 39,5 Amp. Stromst. pro Phase, 
375 Umdrehungen, 50 Perioden. (Tafel lY.) 

Tafel lY zeigt eine Konstruktion der Maschinenfabrik Orlikon. 
Das Polrad besteht aus einem Armstern aus Grauguh, iiber den ein 
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Kranz aus Stahlgufi geschoben und mit Bolzen befestigt ist. Die 
Bolzen sind im mittleren Teil als Mitnehmerkeile ausgebildet und 
halb in die Arme und balb in den Kranz eingelassen. 

Interessant ist die Konstruktion der geblatterten Pole, Um ein 
allmabliches Ansteigen der Feldkurve und moglichst sinusfdrmigen 
Verlauf der EMK-Kurve zu erhalten (siehe WT III, S. 192), sind 
die Pole in aeht Blecbpakete unterteilt, und die Polschuhe der 
einzelnen Pakete sind, wie aus Fig. 3 der Tafel IV zu erseben ist, am 
Umfange um je 6 mm gegeneinander yerschoben, so daB der gauze 
Polscbub eine scbr^ge Form erbalt. Es sind pro Pol acbt Pakete 
yorbanden, jedocb miissen nur yier yerscbiedene Formen yon Blecben 
gestanzt werden, indem in den letzten yier Paketen die Blecbe 
einfacb umgekebrt eingelegt werden (s. aucb Fig. 415). 



Pig. 444. MasoHiienfabrik Orlikon. 


Die Armaturwicklung liegt in offenen Nuten. Es ist eine 
Scbablonenwicklung mit drei yerscbiedenen Spulenformen. 

Eigentiimlicb sind die PreBbolzen der Armatur ausgebildet; 
sie baben in ibrem mittleren Teil trapezfSrmigen Querscbnitt und 
sind mit dem Gebause durcb Scbrauben verbunden. tFber diese 
Bolzen werden die Armaturbleche, die zu diesem Zwecke am auBeren 
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Eande schwalbenschwanzformig ausgeschaitten sind, ubergeschobea. 

An beiden Enden sind die Bolzen rund abgedreht und mit Gewinde 
nnd Muttern znm ^nsammenpressen der Blecbe verseben. 

Das Gehause ist in der Honzontalen geteilt. Die Schrauben, 
die die beiden Halften zusammenhalten, sind in das Innere ver- 
legt; in der aufieren Form ist die Teilnng nicbt ansgeprMgt, was 
der Maschine ein gefalliges Anssehen verleibt. Die Verbindungs- 
scbranben sind durcb Flacheisenstucbe, die zwischen die Gehanse- 
halften eingelegt sind, von Schnbkraften entlastet. Diese dienen 
gleicbzeitig als PaBstifte. 



Eurve I Ijearlaufoliarakteristik, Kurve II EurzscbluBcliarakteristik. 

Ktirve III "Wirkungs^ad bei cos g? = 1. 

Das Gesamtbild einer ahnlichen Maschine ist in Fig*. 444 dar- 
gestellt. 

Die charakteristischen Kurven der Maschine zeigt Fig. 445. 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 15. 

2000 KVA-Dreiphasengenerator der A.-G. Brown, Boveri & Co,, 
Baden. (Fig. 446 u. 447.) 600 Volt verkettete Spannung, 1926 Amp., 
375 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Die Pole sind mit Schwalbenschwanz und Keil am Joche be- 
festigt, das ans Stahlplatten besteht, die anf dem gnJBeisernen Rad- 
kranze angeordnet sind. Die Ankerwicklung ist in zwei Ebenen 
ansgefuhrt nnd mit Schranben an den PreBplatten befestigt. Die 
Erregermas chine befindet sich anf der Generatorwelle fliegend an- 
geordnet. Znr besseren Khhlnng ist eine Lnftfuhrnng vorgesehen. 

Hanptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 22. 
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6250 KVA-Dreiphasengenerator der Siemens-Schuckert-Werke, 
G* m. b. H. , Beidin. (Tafel V.) 4400 Volt verkettete Spannung, 

820 Ampere, 300 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Die Masckine besitzt eine vertikale Welle Die Pole sind mit 
Schwalbenschwanz am Jock befestigt. Die Polscbuhe bestehen aus 
einzelnen Blechpaketen, die in die Pole eingesetzt sind (s. Fig. 414). 

Die Anker wicklung ist als Mantelwicklnng ausgeftLhrt und nach 
der WT III Fig. 454 am Gehause befestigt. 



Fig. 447. Brown, Boveri & Oo., Baden. 2000 FVA-Dreipkasengenerator. 


Die Erregermaschine ist oben an der Welle angeordnet. Der 
Erregerstrom wird dem Polrad des Generators durch die Welle zu- 
gefthrt. Die Pole der Erregermaschine sind ancli lamelliert. 

Anf Tafel IV ist die Konstruktion des Spnrzapfens dentlich 
zu erkennen. 

Hanptdaten der Maschine siehe S. 596 Tabelle Nr. 30. 

3610 KVA-Dreiphasengenerator der Almanna Svenska E1.-A.-B., 
Vest eras. (Fig. 448.) 7000 Volt verkettete Spannung, 290 Ampere, 
180 Umdr. i. d. Min., 60 Perioden. 

Die Polschnhe aus Stahl sind mit Schrauben an den Polen 
befestigt. Die Pole sind mit einem Stahlring vergossen, der auf 
den gufieisernen Eadkranz aufgeschoben und mit Keilen und 
Schrauben gegen Verdrehung gesichert ist (s. Fig. 411). 

Die Ankerwicklung ist in zwei Ebenen angeordnet; in einer, 
die in die Verlangerung der Nuten fhllt, und einer senkrecht dazu. 
Die beiden Phasen, deren Spulenkbpfe in die letzte Ebene fallen, 



Sind mit Rucksicht auf die I 
Seiten abgebogen. Das Geha- 
kupfers 1300 kg, des Feldku 


Hauptdaten siehe S. 596 



7000 Tolt Yerkettete Spannung, 290 Ampere, 180 TJmdr. i d. Min , 60 Perioden 
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165. Rasch laufende MascMnen, 

3800 KVA-Dreiphasentarbogeiierator der Soc. AlsacienEe de 
Constr. Mdc., Belfort (Tafel VI.) 6000 Volt verkettete Spannung, 
270 Ampere, 1500 Umdr. i. d. Min,, 25 Perioden. 

Der Kotor ist aus Blechpaketen zusammengesetzt , die von- 
einander distanziert sind. Eigenartig ist die Ausbildung der Eotor- 
nnten. Die Erregerwicklung ist tiefgelegt und oberhalb der Messing- 
keile, die sie balten, sind LuftungskanEle angeordnet, die ihrerseits 
durch Aluminiumkeile verschlossen sind. Diese Alumininmkeile sind 
in guter Verbindung mit den ScWnBkappen des Rotors nnd bilden 
in dieser Weise eine D^mpferwicklnng, die bei KurzsehluB die Er- 
regerwicklung schiitzen soli. 

Die Spulenkopfe der Erregerwicklung stiitzen sick einerseits auf 
einen Stahlring, andererseits durck Bronze- und Stahlringe auf die 
auBere Messingkappe des Rotors. 

Die Rotornuten sind scbrag gestellt, urn eine m5glichst sinus- 
fbrmige Spannungskurve zu erhalten (s. Fig. 433 und WT III S, 232), 

Zur statischen und dynamiscken Ausbalancierung des Rotors, 
die den Zweck hat, daB der Schwerpunkt in der Drehachse liegt 
und die Haupttragheitsachse mit dieser zusammenfallt, befinden sieh 
wie ublich im Ventilator ringfdrmige Aussparungen, in die ver- 
schiebbare G-ewichtsstucke eingebracht werden kbnnen. Die Wickel- 
kopfe des Stators sind in drei Ebenen angeordnet, durch Schrauben 
an der PreBplatte befestigt und mit Verbindungsstucken gegen das 
Gehause versteift (s. auch WT III Fig. 457). Die offenen Stator- 
nuten besitzen am FuB der Nut einen LiiftungskanaL 

Die SchleiMnge sind je einer auf einer Seite des Rotors an- 
geordnet. 

Die Maschine besitzt radiale Ventilation, Die von den an- 
gebauten Ventilatoren angesaugte Frischluft tiitt einerseits dnreh 
Kanale der mit Rippen versehenen Welle in die radialen Luft- 
schlitze des Rotors und Stators, andererseits bespdlt sie die Wickel- 
kopfe der Erregerwicklung und der Statorwicklung und tritt dann 
in die Luftschlitze des Stators. Diese sind in der Mitte groBer ge- 
wahlt als auBen. Die Frischluft tritt auch in die Kuhlkanale der 
Rotor- und Statornuten ein. 

Das Gehhuse ist zweiteilig. 

Gewicht des Erregerkupfers 900 kg, 

„ „ Ankerkupfers 1250 kg. 

Von den Rotornuten pro Pol bleiben vier unbewickelt, 

Arnold, Weohselstromtechnik. IV. 2. Aufl. 43 
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In Fig, 449 ist die Leerlanf- und KurzsclilujBcliarakteristik dieser 
Masckine dargestellt. In der Mgur ist die normale Spannung nnd 
der normale Strom eingetragen und man sieht, dafi der Kurzschlui3- 
strom etwas kleiner ist als der Normalstrom. Die Maschine besitzt 
eine groJSe entmagnetisierende Reaktanz. 

Hauptdimensionen siehe S. 696 Tabelle ISTr. 4. 

Volt 



Fig. 449. Leerlanf- -und Kurzschl-oBeliaraktenstik des 2800 KVA-Turbo- 
generators der Soc. Als. de Oonstr. Meo , Belfort 

?000 KVA-Dreiphasenturbogenerator der A.-G. Brown, Boveri 
& Co., Baden. (TafelVII.) 5750 Volt verkettete Spannung, 700 Amp., 
1200 Umdr. i. d. Min., 40 Perioden. 

Der Rotor ist aus einzelnen Stahlplatten (Kesselblech) zusammen- 
gesetzt, die auf die boble mit Rippen versekene Welle geschoben sind. 
DiePolmitte besitzt keine Nut en undbildeteinenbreitenZahn (s. Pig. 4 2 7). 
Die Nuten des Rotors sind radial angeordnet. Die Rotorwicklungs- 
kopfe stiitzen sick auf die den Rotor abscklieBende Wicklungskappe. 
Die ScMeifringe sind auf beiden Seiten der Masckine angeordnet. 
Die Erregermasekine ist fliegend kefestigt. Die Wickelkopfe der 
Statorwicklung sind in zwei Ebenen angeordnet und mit Sckrauben 
und Versteifungsstiicken an der PreSplatte befestigt. Die Kiiklung 
ist radial. Die Frisckluft wird auf drei Wegen durch die Ma- 
sckine gefiikrt. Erstens durck die Ean4le in der Welle, durck die 
Luftscklitze des Rotors und Stators und dann aus der Masckine. 
Zweitens tiber die WickelkOpfe der Erregerwicklung und durck den 
Stator ins Freie. Drittens an den Spulenkdpfen der Statorwicklung 
vorbei, durck die radial en Kauale des Stators aus der Masckine. 
Hauptdaten sieke S. 596 Tabelle Nr. 6. 
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1000 KVA-Dreiphasenturbogenerator der Siemens -Schnckert- 
Werke, G. m. b. H., Berlin. (Tafel VIII) 6000 Volt verkettete 
Spannung, 116 Ampere, 3000 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Der Rotor ist aus Stahls cheiben zusammengesetzt. Die Rotor- 
nuten sind radial angeordnet und haben am FiiBe Luftungskanale. 

Die Wickelkopfe des Rotors stutzen sicb gegen die Wicklnngs- 
kappe. ^ 

Die WickelkOpfe des Stators sind in drei Ebenen angeoxdnet 
and gegen das Gehause und die PreBplatten versteift. Die Ver- 
steifungsbolze sind durch einen umlaufenden Ring und durch Yer- 
bindungsstucke weiter befestigt (vgl. WT III, Pig. 459—461). (Nuten- 
form des Stators s. WT III, Pig. 328.) 

Die Kuhlung ist axial, sowohl fur den Rotor wie fur den 
Stator. Die Prischluft tritt einerseits durch die axialen KanMe des 
Rotors, andererseits tiber die Wickelkopfe des Stators durch dessen 
axiale Kanale. Die Yentilatoren an den beiden Rotorenden ivirken 
in gleicher Richtung, d. h. wie hintereinandergeschaltet. Die Frisch' 
luft wird auf einer Seite von unton angesaugt, auf der andern Seite 
unten ausgestoBen. Oben ist die Mascliine abgedeckt. 

Die Erregermascbine ist fliegend angeordnet. 

Hauptdaten siebe S. 596 Tabelle Nr. 16. 

4000 KYA . Dreiphasentnrbogenerator der British Westing- 
hanse Co, (Tafel IX.) 5000 Yolt verkettete Spannung, 460 Amp., 
1500 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Der Rotor ist aus einzelnen Blecbpaketen zusammengesetzt, 
pro Pol sind vier Nuten nnbewickelt. 

Die Rotorwicklung 1st nacb Art einer Gleicbstromwicklung aus- 
gefiihrt, die Wickelkopfe stiitzen sich auf Stablringe und nacb 
auBen gegen die Wicklnngskappen (s. aucb Fig. 435). 

Die Mascbine ist mit einer Kompoundierung nacb M. Walker 
(s. S. 172) verseben, entsprecbend dem Prinzip Pig. 139. Um eine 
kleinere magnetische LeitfS-higkeit an dem betreffenden Teile des 
Poles zu erbalten, sind an diesen Stellen in der Mitte jedes Paketes 
die Eisenbleche bis unterbalb der Zahne entfernt und Bleche aus 
magnetisch nicht leitendem Material eingeseboben, die dureb Scbrau- 
ben mit den Paketen verbunden sind. 

Die Wickelkopfe des Stators sind in zwei Ebenen angeordnet 
und mit Schranben an den PreBplatten befestigt, entsprecbend 
WT III Pig. 456. Wo die Ankerleiter aus den Nuten treten, sind 
Distanzkl5tze angebracbt (s. WT III, Pig. 462). 

Die Kiiblung ist eine radiale. Die Luft wird von beiden Seiten 
mit Yentilatoren angesaugt und durch axiale Kanale im Rotor den 
radialen Luftscblitzen desselben und aucb denen des Stators zu- 

43* 
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gefiihrt. Die Luft wird nach oben ausgestoBen. Die Ventilatoren 
Sind nicht nait dem Eotorkorper verbunden, sondern getrennt fur 
sich auf der Welle angeordnet. 

Die Erregermascbine befindet sicb auf der Generatorwelle. 
Eigenartig ist die Zufiihrung des Erregerstromes zum Eotor aus- 
gebildet. Beide Scbleifringe beflnden sich auf einer Seite des Eotors. 



Mg. 450. Turborotoren der British Westinghouse Co. 


Die schleifenden FMchen sind senkrecht zur Eotorachse. Das Kabel 
vom Schleifring zur Wioklung ist mit Bandagen gesichert. 

In Fig. 450 sind einige Eotoren abgebildet. 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 27. 
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T,. K:’'^A.Dreiphasentnrbogenerator des Ateliers de Constr. 
El. de Charleroi. (TafelX.) 6600 7olt verkettete Spannung, 350 Amp.. 
1500 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. ^ 

Die Statorwicklnng ist in drei Ebenen angeordnet und an der 
i^efiplatte hefestigt. Der Rotor ist aus StaMsoheiben anfgebaut, 
die direkt auf der WeUe sitzen. Die Welle besitzt Eippen zur 
Ventilation. Die Lnftfiihrung zur Kuhlung ist radial, die Lnft wird 
von beiden Seiten angesaugt. Das Gehause ist geteilt, der Stator 
ebenfalls. (Wieklungsanordnung, Stator- und Rotomut s WT III 
Tafel II.) 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 28. 

6000 KVA-Dreiphasenturbogenerator der Ganzschen Elektri- 
zitats-A.-G., Budapest. (Tafel XI.) 520 Volt verkettete Spannung. 
5550 Ampere, 1500 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Diese Maschine ist ein Schnelianfer mit ausgepragten Polen. 
Die Pole haben runden Querschnitt, es sind in axialer Lange zwei 
nebeneinander angeordnet. 

Die Statorblecbe besitzen dementsprecbend einen groBen Lnft- 
scblitz in der Mitte. 

Eigenartig ist die Anordnung der Erregerwicklung. Sie ist 
anf Stablhnlsen angeordnet, die anf den eigentlicben Pol ge- 
scboben werden, Durch mebrere Scbrauben sind diese Hiilsen gegen 
die Fliebkraft gesicbert. Eine Ansbaucbnng und Deformation der 
Erregerwicklung ist auf diese Weise Tollstandig vermieden. 

Die Polkerne sind mit dem Jocb aus einem Stuck gegossen. 

Die Anordnung der Wicklung, die aus vier parallelen Zweigen 
bestebt, ist auf der Tafel scbematiscb angegeben. 

Das Gesamtgewicbt der Maschine b6tr§,gt 30 t. 

Die nbtige Menge der Kiiblluft betragt 6 cbm in der Sekunde. 

Die Yerluste fiir Ventilation und Lagerreibung betragen 50 KW, 
die Eisenverluste bei 550 Volt betragen 66 KW. 

Der Wirkungsgrad bei Yollast ist 96,4 ®/o* 

Hauptdaten siebe S. 596 Tabelle Nr, 29. 

7600 KVA-Dreiphasenturbogenerator der A]lg.ElektrmtS,ts-Cres. 
Berlin. (Tafel XII.) 3150 Volt verkettete Spannung, 1370 Amp., 
1500 Umdr. i. d. Min., 50 Perioden. 

Der Aufbau des Eotors ist derselbe wie in Abscbnitt 163 S. 656, 
fig. 431 und 432 beschrieben. Der Stator ist zweiteilig. Die Tafel 
zeigt zwei verschiedene Arten der Wicklungsbefestigung fiir Hocb- 
und Niederspannung. 

Die Kiiblung ist gemischt radial und axial. Die auf beiden 
Seiten angesaugte frischluft strOmt durch die unter den Zkhnen 
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des Rotors liegenden axialen Kanale in die radialen Luftschlitze 
des Rotors und Stators. 

Der Stator hat auBerdem 72 axiale Luftlocher von 30 mni 
Darchmesser. In der Mitte der Maschine ist der radiale Luftschlitz 
sowohl im Rotor wie im Stator grc)JBer als die iibrigen. Der Stator 
ist zweiteilig 

Haiiptdimensionen siehe S. 596 Tabelle Nr. 31. 

8000 KVA-Zweiphasentnrhogenerator der El.-Ges. Aliotli, Miin- 
chenstem-Basel. (Tafel XIIL) 12 700 yolt, 315 Amp., 1066 Umdr. 
i. d. Min., 53,3 Perioden. 

Die Maschine ist mit ansgepragten Polen versehen. Die Pol- 
kerne sind zylindrisch, es sind in axialer Richtnng drei neben- 
einander angeordnet. Die Polschnhe sind zweiteilig nnd greifen 
mit einem Ansatz in eine Ansdrehnng der Polkerne ein. Die beiden 
Teile sind seitlich verschraubt (s. anchFig. 424). Durcli die Polschnhe 
ist die Erregerwicklnng gegen die Wirknng der Fliehkraft geschtitzt. 
Polkern nnd Joeh bilden ein Stuck und sind aus StahlgnB. Das Joch 
ist in axialer Richtnng dreiteilig, entsprechend den drei Polen. 
Die drei Polrader sind dnrch lange Schraubenbolzen miteinander 
verbunden. AuBer 18 kleineren besitzt der Stator drei groBere 
Luftschlitze, entsprechend den Abstanden der Polrader. 

In Fig. 451 ist der Rotor der Maschine w^hrend der Aus- 
balanciernng dargestellt. Man sieht, daB die Lager auf Rollen stehen 
und dnrch Gummipuffer gegen zu groBe seitliche Verschiebung ge- 
sichert sind. 

Die Statorbleche sind legiert. 

Die Luft wird dnrch die Ventilatoren des Rotors von oben an- 
gesaugt, bestreicht die Wickelkbpfe des Stators, die Erreger- 
wicklnng, tritt dann in die radialen Schlitze des Stators und wird 
nach nnten ausgestoBen. 

Hauptdaten siehe S. 596 Tabelle Nr. 32. 

9330 KVA-Dreiphasenturbogenerator der Maschinenfabrik Or- 
likou. (Tafel XIV.) 8650 Volt verkettete Spannung, 620 Ampere, 
1260 Umdr. i. d. Min., 42 Perioden. 

Die Statorwicklung ist nach Art einer Stirnwicklung ausgefiihrt. 
Die Wickelkdpfe sind mit Schrauben an der PreBplatte befestigt 
(s. WT III Fig. 458). Die Dicke der Blechpakete nimmt von beiden 
Seiten nach der Mitte zu ab, der groBeren ErwS^rmung halber. In der 
Mitte des Stators und Rotors befindet sich ein breiterer Luftschlitz. 
Der Rotor ist gleichmaBig genntet. Von den zwolf Nuten pro Pol sind 
acht bewickelt, die vier unbewickelten, die den eigentlichen Pol- 
kopf bilden, werden zur Ausbalanciernng ausgefiillt. 




.anfende Mascliinen, 


Fig. 451. Botoi’ eines 8000 KTA-Z-weiphasenturbogenerators dor El.-Ges. Aliofch, Mliiiclieri stein, Basel, beim Ausbalancii 


680 


FUnfundzwanzigstes Siapitel. 


Die Statorbleche sind auf nmde, am Statorgehause befestigte 
Schraubenbolzen aufgeschoben. 

Die Friscbluft wird von nnten beiderseits durch die an den 
Eotor angebauten Ventilatoren angesaugt. Sie wird einerseits durch 
Puhrungsbleche um die Wickelkopfe des Stators und durch den 
Luftspalt in die Statorluftschlitze geleitet. Andererseits durch einen 
zweiten Ventilator an den Wickelkdpfen der Erregerwicklung vor- 
bei und durch axiale Kanale des Eotors in den Luftspalt geleitet. 

Der Eotor dieser Maschine mit dem angebauten Ventilator ist 
in Fig. 360 dargestellt. 

Daten siehe S. 596 Tabelle Nr. 7. 



Zweiter Teil. 


Die Umlormer. 
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Einleitung. 

166. Allgemeines uber Umformer — 167. Umwandlnng von Wecbselstrom in 
Gleicbstrom. — 168. Motorgeneratoren. — 169 Einankerumformer. — 170, Spalt- 
polnmfonner. — 171. Kaskadenmnformer. — 172. Periodeniimfomer. 


166 . Allgemeines fiber Umformer. 

Unter Umformer versteht man gewobnlich elektrischeMaschinen, 
die elektrische Energie einer Stromart, Spannung, Phasenzahl oder 
Periodenzahl in elektrische Energie anderer Stromart, Spannnng, 
PhasenzaW oder Periodenzahl umformen. 

Station^re Transformatoren, die nur die Spannung bzw. die 
Phasenzahl des Wechselstromes andern, werden gewohnlich nicht 
zu den Umformern gerechnet. 

Diejenigen Aggregate, die Gleichstrom in Gleichstrom anderer 
Spannung umformen, sind in „Die G-leiehstrommaschine‘‘ behandelt^). 

Die wichtigsten Umformer sind diejenigen, die Wechselstrom 
(ein- Oder mehrphasigen) in Gleichstrom umformen, oder umgekehrt. 

Von viel geringerer Bedeutung sind die Periodenumformerj die 
oft zu gleicher Zeit Spannungs- und Phasenzahlumformer sind. 

Es sei hier nur noch bemerkt, dafi die station^ren Transfor- 
matoren zwar im allgemeinen als Phasenzahlumformer verwendet 
werden kdnnen, daB sie aber fur die Umwandlung von Einphasen- 
strom in Mehrphasenstrom nicht geeignet sind, da die Leistung des 
Einphasenstromes pulsiert. 

Solange die momentane Leistung des Einphasenstromes Meiner 
ist als die mittlere Leistung, die — abgesehen von den Verlusten — 
der Mehrphasenleistung entsprieht, muB der Fehlbetrag von Schwung- 

1) Der G-leichstrom-G-leicbstrom-Spaltpolnmformer (aiiohZtisatzpoluinformer 
genannt) ist aiisfuhxlich behandelt m: „Arbeiten axis dem elektrotecbniscben 
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massen geliefert werden, die wahr^d der Zeit, da die momentane 
Leistung grdfier ist als die mittlere, die iiberschiissige Energie auf- 
speicliern. Zu diesem Zwecke sind also Maschinen mit rotierenden 
Teilen n5tig. 

Mit der Anderung der Phasenzahl ist moistens eine Spannungs- 
transformation und oft eine Umformnng der Periodenzahl verbunden. 
Es sei deswegen anf Abschnitt 172 tiber Periodennnoiformer hin- 
gewiesen. 

167. Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom. 

Die billige Erzeugung elektrischer Energie fordert den Ban 
von groben Kraftstationen, in denen die Aufstellnng groBer Okono- 
misch arbeitender Maschineneinheiten, ein einfacher und einheitlicher 
Betrieb nnd die Beschaffung einer verhaltnismafiig billigen Reserve 
mOglich werden, und deren Lage so gew^blt ist, daJB die Bescbaffung 
von Kohle und Wasser bequem und billig und der Platz fiir die 
Ausdehnung des Werkes nicht bescbr^nkt ist. Wo groBe Wasser- 
krMte nutzbar gemacbt werden sollen, ergibt sich der Ban eines 
grofien Kraftwerkes von selbst. 

Die Zentralisierung der Erzeugung elektrischer Energie bedingt 
einerseits eine tfbertragung des Stromes auf grofie Entfernungen, 
und andererseits eine Verteilung desselben tiber groUe Fiachen. 
Hierzu eignet sich nur der hochgespannte Strom, sei es nun ein 
Gleichstrom, Oder ein Einphasen- oder Mehrphasenstrom. 

Fiir die einfache Obertragung von Energie auf groBe Ent- 
fernungen hat der Gleichstrom^), wenn das Verhaitnis der Ltoge 
der Fernleitung zu der zu ubertragenden Leistung nicht zu groB 
ist, dem Wechselstrome gegenuber Yorteile, fiir die Yerteilung der 
Energie liber groBe FlM,chen ist er aber nicht geeignet. 

Deswegen ist die Gleichstrom-Serien-Krafttibertragung nur ver- 
einzelt zur Ausfiihrung gekommen, und hat der hochgespannte 
Wechselstrom groBe Yerbreitung gefunden. Zum Betriebe von Mo- 
toren und Umfonnern verdient der Mehrphasenstrom den Yorzug, 
er kommt fur groBe Kraftwerke in fast alien Fallen heute allein 
in Betracht. Nur wenn es sich urn die Stromversorgung elektrischer 
Bahnen handelt, wendet man sich dem Einphasensystem zu. 

Fur manche Zwecke, wie z. B. fiir den Betrieb von StraBen- 
bahnen, wird jedoch der Gleichstrom vorgezogen, und fiir andere 
Zwecke, wie die Elektrolyse, oder die Speisung von vorhandenen 
Gleichstromnetzen ist der Gleichstrom durchaus erforderlich. 

Serie-Kraftubertragungasystem nach Thury. 
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Uni in solchen Fallen di© Bnergie von einer Wechselstroin* 
zentrale beziehen zn kdnnen^ wird es erforderlieb, den Wechselstrom 
in Gleichstrom nnazuwandeln. 

Zn einer solchen Umformung' kCnnen verwendet werden; 

1. der Motorgenerator, bestehend aus einem Wechselstrom- 
motor, der einen Gleichstromgenerator antreibt; 

2. der Einankerumformer (anch kurz Umformer oder Dreh- 
nmformer oder rotierender Umformer genannt), d, h. eine Gleieh- 
strommaschine, deren Anker mittels Schleifringe Wechselstrom auf- 
nimmt und am Kollektor Gleichstrom abgiht; 

3. der Spaltpolnmformer, d. h. ein Einankerumformer mit 
besonderer Konstruktion der Feldpole, znr Verbessernng der Span- 
nnngsregnlierung ; 

4. der Kaskadenumformer^), der aus einer asynchronen 
Maschine und einer Gleichstrommaschine hesteht. Die Eotorwiek- 
lung der Asynchronmaschine und die Ankerwicklung der Gleieh- 
strommaschine sind hintereinander, d. h. in Kaskade geschaltet; 

5. der Drehfeldumformer, der keine Felderregung besitzt 
und von einem kl einen Synchronmotor angetrieben wird. Er kommt 
fiir die Umwandlung elektrischer Energie in grOBerem Umfange 
jedoch nicht in Betracht; 

6. der mechanische Gleichrichter. Hierzu gehort der syn- 
chron rotierende Stromwender, der von einem kleinen besonderen 
Synchronmotor angetrieben wird. 

Bei dem Gleichrichter erweist sich das Pendeln des Synchron- 
motors besonders nachteilig, es fuhrt zu heftigen Funkenbildungen 
am Kommntator. Ein Gleichrichter wird daher nur mit Generatoren, 
die mit sehr groBer Gleichfdrmigkeit rotieren, und bei denen keine 
plotzlichen Geschwindigkeitsanderungen vorkommen, gut arbeiten. 
Da diese Bedingungen nur selten erfullt sind, hat sich der Gleich- 
richter nicht bewahrt; jedenfalls eignet er sich, wegen derleichten 
Funkenbildung am Kommntator, nur fiir kleine Spannungen und 
kleine Leistungen^); 

7. der elektrolytische Gleichrichter (Aluminiumzellen von 
Graetz und Grisson); 

8. der Quecksilberdanipf-Gleichrichter (Cooper-Hewitt). 

Die unter 7 und 8 genannten Gleichrichter werden nur fiir 

kleine Leistungen gebaut; auch eignen sie sich weniger fiir einen 
kontinuierlichen Betrieb. 


D. B.P. 145484 von 0. S. Bragstad nnd J. L. la Oour. 

2) Die S.-S.-W. bauen Drehstrom-GI'leiclLrichter fur Leistungen bis zu etwa 
6 KVA (ETZ 1912, S. 56). 
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Fur groJBere Leistungen kommeii somit nur die unter 1 bin 4 
genannten Arten der Umformung in Betracht. 

Obwolil die asynchronen Maschinen und der Kaskadcnumfoniicr 
erst in WT V, 1 ausfuhrlich behandelt werden, soli hier doch ein 
kurzer Vergleich^) zwisclien diesen drei Arten der Umformung an- 
gestellt werden. 


168. Motorgeneratoren. 

Der Motor, der den Generator antreibt, kann ein synchroner 
Oder ein asynchroner sein, wir unterscheiden demnach sy nclirone 
Motorgeneratoren und asynchrone Motorgeneratoren. 

Gewblmlich werden Motor und Generator direkt miteinandcr 
gekuppelt und auf einer gemeinsainen Grundplatte aufgestcllt, wie 
in Fig. 452. Eeclits ist der Anwurfniotor, links die Erregennascliine 
fur den Synchronmotor angebracht, der zwei gleiche IBpolige Gleich- 
stromgeneratoren antreibt, die je 4000 Ampere liefern. 

Gegenuber dem Einankerumformer haben die Motorgeneratoren 
den Vorteil, daJ3 sie fiir Spannungen bis 10000 Volt und bei grofion 
Leistungen bis 15000 Volt gewickelt werden konnen. In manchen 
Fallen ist es ferner von Vorteil, daJ3 die Gleicbstrommascliinc und 
ihre Polzahl ganz unabbangig von der Periodcnzabl des Wecbsel- 
stromes sind. Fur die Konstruktion der Gleiclistrommascbine kbnnen 
so die gunstigsten Abmessungen gewblilt werden. Ferner wirkt 
eine Eegulierung der Spaniiung auf der Gleichstroniseite nicht auf 
das Wechselstromnetz zuruck. 

Wenn eine Eegulierung der Gleichspannung inneiiialb weiter 
Grenzen gefordert ist, so ist ein Motorgenerator einem Einanker- 
umformer vorzuziehen, weil das Pendeln eines Einankerumformers 
durch eine weitgehende Eegulierung unter Umstanden dcrart be- 
giinstigt wird, daB ein Betrieb unmoglich ist, und weil ein Bin- 
ankerumformer in dem Falle sehr groJ3e wattlose StrOme aufnimmt. 

Auf den Betrieb ist ferner von wcsentlichem EinlluB, ob der 
Motor ein synchroner oder ein asynchroner ist. 

Fiir die Anwendung eines Synch r on motors spricht die Tat- 
sache, daB dessen Leistungsfaktor verhndert und durch ’Cbcrcrregung 
ein phasenvoreilender Strom erzeugt werden kann. Auf diese Weise 
ist es moglich, den wattlosen Strom und den Spannungsabfall des 
Wechselstromgenerators und der Linie zu verkleinern und den 

i) Fur eiuen ausfahrlicheu Vergleich siehe: „Elektrisoho Kraitbetriebe 
und Babnen^, 1910, Heft 5, Dr.-Ing. H. S. Hallo: „Der ICaskadenunifornier“, 
und „Arbeiten. aus dem elektroteebniseben Institut“, Bd. II, Dr.-Ing, IL S. 
Hallo: „Die Eigensobaften des Kaskadenumformers und seine Anwendung“, 
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Wirkungsgrad zu er- 
Iiohen. 1st der Syn- 
clironmotor mit asyn- 
chronen Motoren an 
dasselbe Netz ange- 
scMossen, so kann 
der wattlose Strom, 
den er bei Obererre- 
giing ins Netz schickt, 
dazn dienen, den watt- 
losen Strom, den die 
asyncbronen Motoren 
verbranchen, zu kom- 
pensieren; urn diesen 
Strom liefern zu kOn- 
nen, inub jedoch der 
SynehronmotorgroBer 
gebaut werden, als 
sonst notig ware. Fer- 
ner ist der Syncbron- 
motor billiger als der 
asynchrone, insbeson- 
dere fur bobe Span- 
nungen. 

Diesen Yorztigen 
des Syncbronmotors 
steben jedocb eine 
Eeibe von Nacbteilen 
gegentlber. Da jeder 
Syncbronmotor aucli 
als Generator wirkt, 
indem er dem Strom- 
kreise die eigene Kur- 
venform der EMK und 
ibre Scbwankungen 
aufdruckt, so wird er 
bei ungiinstiger Kur- 
venform storende Er- 
sclieinungen im Netze 
hervorrufen, und durcb seine Scbwankungen werden die Generatoren 
und die anderen syncbronen MascMnen des Systems beeinfluBt. Dm- 
gekebrt wirken auf den Syncbronmotor selbst alle anderen synchro- 
nen MascMnen des Systems in gleicher Weise ein. 


Mg. 45‘2. 1000 KW-Motorgeiiorator voxi Brnco PeobloB & Co., Ediiiburgli. 
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Ein Synchronmotor wd daher nur befriedigend arbeiten konnen, 
wenn die im Kapitel XV beziiglich des Pendelns aufgestellten Be- 
dingungen erfiillt sind, seine Arbeitsweise ist also nicht nur von 
seiner eigenen Konstruktion, sondern auch von der Konstruktion 
und Arbeitsweise der iibrigen MascMnen des Systems abhM/Ugig. 
In den meisten Fallen wird jedocb die dampfende Wirkung massiver 
Polschuhe, Oder eigens dazu angebrachter Dampferwicklungen das 
Pendeln vollst^ndig unterdrucken. 

Insbesondere ist der Synchronmotor empfindlich gegen schlechte 
Kurvenformen bzw* gegen Differenzen zwischen der eigenen und 
der ihm zugefuhrten Kurvenform der EMK (s. Abschnitt 63) und 
sein Leistungsfaktor ist von der Kurvenform abh^ngig. Der hdchste 
erreiehbare Leistungsfaktor weicht um so mehr von der Einheit ab, 
je ungiinstiger die Kurvenform ist. Ungeeignete Kurvenformen 
kbnnen den Betrieb sogar unm5glich machen. 

Eine momentane Verminderung der Klemmenspannung bzw. 
eine momentane Stromunterbrechung durch Kurzschlusse in der 
Leitung oder durch das AuBertrittfalLen eines anderen Synchron- 
motors, Starke, wenn auch nur momentane tJberlastungen des Mo- 
tors Oder pldtzliche und grofie Geschwindigkeitsanderungen des 
Generators, denen der Motor nicht zu folgen vermag, verursachen, 
daB der Motor auBer Tritt fallt und stillsteht. 

Das Inbetriebsetzen eines Synchronmotors erfordert, daB er 
vor dem Einschalten auf Spannung und synehronen Gang gebracht 
wird. Unter Umstanden macht das Synchronisieren Schwierigkeiten, 
es erfordert jedenfalls etwas mehr Geschick und meistens auch 
mehr Zeit als das Inbetriebsetzen eines asynchronen Motors. 

Der asynchrone Motor hat den Vorzug, daB er auf das Netz 
und die anderen MascMnen des Systems nicht in aktiver Weise 
zuruckwirkt, sondern daB er sich als Stromverbraucher lediglich 
passiv verhalt. Er ist vollkommen frei von den Erscheinungen 
des Pendelns und Mitschwingens, er failt bei plotzlichen groBen 
Spannungsinderungen, momentanen Stromunterbrechungen Oder mo- 
mentanen tJberlastungen nicht auBer Tritt, sondern verliert nur an 
Geschwindigkeit, um die normale Geschwindigkeit sofort wieder an- 
zunehmen, wenn die normalen Betriebsverhaltnisse sich wieder ein- 
stellen. Gegen schlechte Kurvenformen ist der asynchrone Motor 
wenig empfindlich, d. h. seine Stromstarke und sein Leistungsfaktor 
sind von der Kurvenform der EMK praktisch unabhangig, und er 
wirkt d^mpfend auf die TJngleichfdrmigkeiten des Systems zuruck. 

Die Inhetriebsetzung eines asynchronen Motors erfordert keine 
hesondere Geschicklichkeit und IkBt sich in alien Fallen auf ein- 
fache Weise ansfiihren. 
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Nachteilig ist, daB der Leistungsfaktor eines asynchronen Motors 
niclit regulierbar Tind bei kleinon Bclastaiig’CD, erbeblich kloiner ais 
eins ist, wodarcli der Wirknngsgrad der Linie nnd des Umformers 
berabgedruckt und der Spanniingsabfali des Generators and der 
Linie vergroBert -ward. 

Ubrigens ist bei normaler Belastung der Leistungsfaktor eines 
asynchronen Motors lioch (0,9 bis 0,93) and nar wenig kleiner als 
derjenige eines Synchronmotors, insbesondere bei einer anganstigen 
Kurvenform. AaBei dem ist der wattlose Strom, den der asynchrone 
Motor aafnimmt, nalieza konstant far alle Belastangen, er bildet 
daher eine konstante Belastung far das Netz, die wenig Nachrega- 
lierung erfordert. 

Wenn aaf die Verbesserung des Leistangsfaktors und des 
Wirkangsgx'ades kein groBer Wert gelegt wird, Oder wenn Be- 
fiirchtungen berechtigt sind, daB far Yorliegende Betriebsverhalt- 
nisse ein gates synchrones Arbeiten gefahrdet ist, so wird ein 
asynchroner Motorgenerator einem synchronen vorzuziehen sein; 
das trifft aach dann zu, wenn aaf eine gate Wartung daaernd 
nicht za rechnen ist, oder wenn es sich am Umformer von kleiner 
Leistang handelt. 

169. Einankerumformer. 

Bei dem gewohnlichen Einankerumformer durchflieBt der Gleich- 
strom and der Wechselstrom dieselben Armatarleiter. Die EMKe 
beider stehen daher in einem gewissen Verhaltnis, so daB in den 
meisten Fallen eine Transformation der Wechselspannung des Netzes 
auf eine niedrigere, fhr den Umformer passende Spannung erf or der- 
lich ist. 

Bei einem Yergleiehe des Einankeramformers mit den Motor- 
generatoren massen wir daher den Transformator in die Betrach- 
tang einschlieBen. 

Der Einankeramformer hat hinsichtlich seiner Rtickwirkang aaf 
das System, der Erscheinungen des Pendelns and Mitschwingens, 
der Empfindlichkeit gegen angeeignete Kurvenformen der EMK, 
der Mbglichkeit des AaBertrittf aliens and des Parallelschaltens alle 
oben angefiihrten Eigensehaften des Synchronmotors. Ungiinstig 
fur den Einankeramformer ist, daB bei hohen Periodenzahlen (40 
and daraber) die Polzahl groB wird, was za kleinen Abst^nden 
zwischen den Barstenspindeln, oder groBem Darchmesser des Kom- 
matators, mit entsprechend groBer Umfangsgeschwindigkeit, fahrt. 
Der Strom pro Biirstenspindel wird klein; um fur die Ankerleiter 
eine passende Stromstarke zu erhalten, wird der Anker in solchem 
Falle mit Eeihenparallelwicklang oder Reihenwicklung aasgefuhrt, 

Arnold, W eohselstromteclimk lY. 2, Aufl, 44 
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In neuerer Zeit baut man, um bessere Verbaltnisse zu erhalten, 
raschlaiifende Umformer, die oft mit Wendepolen versehen Averden. 

Die Eegnliernng der Gleichspannung kann bei A^orge- 
schalteter Reaktanz durch Anderung der Erregung des Umformers 
innerhalb enger Grenzen erreicht werden, Avobei im Umformer 
und im Netz ivattlose Strome auftreten. Will man die Spannung 
innerhalb Aveiterer Grenzen nnd ohne wattlose Strome andern, so 
Avird die Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses des zugehorigen 
Transformators oder eine synchrone Wechselstrom-Zusatzmaschine 
erforderlich. 

Ebenso Avie ein Synchronmotor nimmt ein ubererregter Ein- 
ankerumformer phasenAmreilenden Strom aiif, AA^as in gewissen Fallen 
erAviinscht ist 

Gegenuber dem Motorgenerator besitzt jedoch der Einanker- 
umformer einige so Avesentliche Vorzuge, daJS sie ibm ein groBes 
AnAvendungsgebiet sicherten. Als solclie sind zu nennen: 

1. Der Einankerumformer ist in der Anschaffung billiger und 
bedarf A^eniger Raum und weniger Fundament als der Motor- 
generator. Er ist auch billiger in der Unterhaltung, da nur halb 
so Yiel rotierende Teile vorhanden sind. Allerdings bedeutet die 
AnAYesenheit von Sclileifringen fiir hohe Stromstarken eine erhohte 
Wartung. 

2. Der Wirkungsgrad ist hoher, denn beim Motorgenerator 
AAurd die gesamte umzuformende elektrische Energie im Motor in 
mechanische Energie und dann im Generator Avieder in elektrische 
Energie umgesetzt, Avahrend beim Einankerumformer eine Umsetzung 
Yon einer Stromart in die andere direkt stattfindet, und in der 
Wicklung nur die momentane Differenz der beiden Strome flieBt 
Der Veiiust durch Stromwarme Avird daher kleiner, dagegen kommen 
die Verluste im Transformator hinzu. Der Unterschied im Wirkungs- 
grad ist besonders bei den kleinen Belastungen sehr groJB. 

3. Die Bedingungen fur eine gute Kommutation liegen beim 
Einankerumformer gunstiger, weil keine Verzerrung des Feldes durch 
Quermagnetisierung auftritt. Der Einankerumformer eignet sich da- 
her fur plotzliche und groBe BelastungsschAYankungen besser als 
der Motorgenerator, er besitzt eine groBere Elastizitkt und kann 
plotzliche und kurze Dberlastungen von 100 7o und mehr aushalten. 

Diese Eigenschaften, die richtig entAAmrfene Einankerumformer 
besitzen, machen sie insbesondere fiir den Betrieb von elektrischen 
Bahnen gut geeignet, vorausgesetzt, daB die Periodenzahl des zu- 
gefuhrten Wechselstromes nicht zu hoch ist. Da nun in Amerika 
die Periodenzahl 25 viel mehr verbreitet ist als in Europa, hat der 
Einankerumformer dort viel mehr Eingang gefunden als hier, *Die 
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Gesamtleistung der in Betrieb befindliclien EiiiankeruraEoriner ist 
etwa 4000000 KW. Fiir 25 bis 35 Perioden werden die gunstigsten 
Abniessiiiigen erlialten. Es konnen in diesein Palle fast imnier nor- 
male Gleichstrom-Generatortypen verwendet werden Die Nutenzabl 
■vvird geiingei und der Ungleichformigkeitsgrad der speisenden 
Generatoren brancht nicbt so klein zn sein wie bei bbheren Perioden- 
zalilen Dagegen wird fur bobere Penodenzablen die Polzabl mit 
Eucksicbt auf die Gleicbstrominaschiue zu groB und eine gute Kom- 
mutation ist schwieriger zu erreieben. In vielen Fallen, besonders 
bei boben Gleicbspannungen, ist dann der Kaskadenumformer vor- 
zuzieben. 

Einankeruinformer mit teilweise oder ganz getrennter Weclisel- 
stroiii- und Gleichstroniwicklung. — Das Verhaltnis zwisclien der 
Gleicb- und Wecliselspannung laBt sicli beim Einankerumformer 
beliebig andern, wenn man eine unveranderte Gleichstromwicklung 
mit einer aufgescbnittenen Gleicbstromwicklung kombiniert, oder 
wenn man zwei getrennte Wicklungen auf demselben Anker an- 
ordnet. 


In WT III ist gezeigt worden, wie im ersten Falle die Wick- 
lung auszufubren ist, und in Fig 453 ist die Yerbindungsart der 
unverS-nderten Gleicbstromwicklung mit einer dreipliasig 

aufgescbnittenen Wicklung A jAg, 0^ Og scbematisch dargestellt, 

Bezeichnet die effektive Wecbselspannung zwiscben den Punkten 
und E^ die Spannung einer a 


rnase der aufgeschnittenen 
Wicklung, so wird die resultie- 
rende Linienspannung 

JE'/ = JE^+2^^cos30^ 

wobei E^ und dieGleicbspannung 
Eg in einem bestimmten Ver- 
hbltnis stehen (s. Absclinitt 173). 

Die Kollektorlamellen wer- 
den an die Wicklung A^ 
und die drei Schleifringe an 
die Punkte A^, B^, ange- 
schlossen. Die Windungen bei- 
der Wicklungen kdnnen in den 
gleichen Nuten untergebracbt 
werden. 



Pig*. 453. Kombxnation einer aufgescbnit- 
tenen G-leichstromwicklung mit emer uu- 
aufgescbnitteneii zur Yerandernng desVer- 
baltmsses zwiscben Gleiob- nnd Wechsel- 
spannung. 


1st die Differenz der Spannungen E^ und E/ groB, so wird 
diese Wicklungsart unzweckmafiig, man trennt dann besser beide 
Wicklungen vollstandig. 


44 * 
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Die Stromwarmeverluste der beiden Wicklungen warden offenbar 
nm so grower, je mehr man sich vom gewohnliclien Umformer ent- 
fernt, bzw. je groBer das Verbal tnis wird; sie werden ein 

Maximum, wenn wir die Wicklungen ganz trennen. Aus diesem 
Grunde und weil es nicbt zweckmaBig ist eine Hoch- und eine 
[Niederspannungswieklung auf denselben Anker zu wickeln, fin den 
Einankerumformer bzw. Doppelstromgeneratoren mit kombinierter 
Wickluirg nur selten und nur fiir kleinere Verhaltnisse Yon B^iE^ 
Yerwendung. 


170. Spaltpolumformer. 

Der Spaltpolumformer unterscbeidet sich vom gewohnlicben 
Umformer durch eine besondere Konstruktion des Magnetgestells. 
Die Magnetkerne sind in 2 oder 3 Teile geteilt, die je mit einer 
Erregerwicklung versehen sind. 

Wir werden spater seben, daB dadurch das tfbersetzungsver- 
bhltnls zwiscben Gleicb- und Wecbselspannung ge^ndert werden 
kann. Das ermdglicht eine Eegulierung der Gleicbspannung, obne 
daJ3 der Umformer wattlose Strome vom Netze aufnimmt. AuJSer- 
dem kann die Gleicbspannung nunmehr innerhalb weiter Grenzen 
geandert werden. Fiir niedere Periodenzahlen und groBe Spannungs- 
regulierung kann der Spaltpolumformer bfters den Motorgenerator 
ersetzen. Durcb diese sogenannte Spaltpolanordnung wird somit 
dem Einankerumformer ein neues Absatzgebiet eroffnet. 

Die tlbelstande der hochperiodigen Einankerumformer werden 
aber diireh die Spaltpolanordnung nicbt beseitigt; auBerdem ist 
wegen der groBen Polzahl in dem Falle meistens nicbt geniigend 
Platz vorhanden, um eine Spaltung der Pole und Anbringung der 
yerscbiedenen getrennten Erregerwicklungen durcbfuhren zu konnen. 

171 Kaskadenumformer.^) 

Der Kaskadenumformer bestebt aus einem Induktionsmotor mit 
yielpbasigem Potor und einer normal en Gleiehstrommas chine, die 
elektriscb und mechaniscb gekuppelt sind. Die Tourenzabl des 
Aggregates entspricht der Summe der Polzablen der Gleicb- und 

Wechselstromseite, Wird die gesamte Polzahl = 2 p auf beide 

n 

Maschinen gleichm^Big yerteilt, so daB jede p Pole erbalt, so drelit 
sicb der Eotor nur mit der balben Gescbwindigkeit des Drebfeldes, 
und nur die Haifte der der Asymcbronmaschine zugefubrten Leistung 


Piir die ausfuiirliclie Bekandlung siehe WT V, 1 
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wird in meclianische Leistting umgesetzt, wahrend die andere Haifte 
transforinatorisch auf die Kotorwicklung tibertragen und der Gleich* 
sti'oinwickliiiig in Form von elektrischer Leistung zugefulirt wird. 
Die Asynchronmaschine arbeitet also zur Halfte als Motor nnd znr 
Halfte als Transformator und die Gleichstrommaschine zur Halfte 
als Generator und zur Hklfte als Umformer. Durch eine andere 
Verteilung der Polzahl wird diese Verteilung entsprechend geandert. 
Die mechanisclie Leistung des Rotors verhMt sich zur elektrischen 
wie die Polzahl der Asynchronmaschine zu derjenigen der Gleich- 
strommaschine. 

Man hat es somit auch bei hohen Periodenzahlen in der Hand, 
durch passende Wahl und Verteilung der Polzahl fur die Gleich- 
strommaschine gunstige Abmessungen zu erhalten. Das ist ein 
Vorteil des Kaskadenumformers dem Einankerumformer gegeniiber. 

Hochperiodige Einankerumformer mussen mit vielen Polen ge- 
baut werden, um die gewunschte Tourenzahl einzuhalten. Dem- 
zufolge miissen beim Einankerumformer der Durchmesser des Kom- 
mutators und dessen TJmfangsgeschwindigkeit hoch gehalten werden, 
damit der Abstand zwischen den Burstenspindeln nicht zu klein 
wird. Sonst wurde, besonders bei hohen Gleichspannungen, 
leicht Rundfeuer eintreten. 

Auch verlM-uft die Kommutation beim Kaskaden umformer im 
allgemeinen gtinstiger als beim hochperiodigen Einankerumformer. 
Zwar ist die Ankerriiekwirkung des Einankerumformers kleiner, 
aber wegen der hohen Polzahl sucht man mit weniger Lamellen 
pro Pol auszukommen; auch ist die Kommutatorgeschwindigkeit 
hdher. AuBerdeni kann in vielen Fallen fur den Kaskadenumformer 
eine Schleifenwicklung benutzt werden, wahrend man bei dem 
Einankerumformer auf eine Reihen- oder ReihenparaUelwickliing 
angewiesen ist. SehlieJBlich konnen, wegen des groheren Abstandes 
zwischen den Hauptpolen, die Kommutierungspole des Kaskaden- 
umformers gtinstiger dimensioniert werden; ihre Streuung ist kleiner. 

Der Kaskadenumformer kann in einfachster Weise von der 
Wechselstromseite angelassen werden. Er besitzt im ubrigen alle 
Eigenschaften, die den Einankerumformer charakterisieren, hat je- 
doch geringere Neigung zum Pendeln und Mitschwingen und ist 
viel weniger empfindlich gegen sehlechte Kurvenform der EMK. 
Auch ist eine Regulierung der Gleichspanming, ohne Verwendung 
einer synchronen Zusatzmaschine, innerhalb hedeutend weiterer 
Grenzen mbglich als beim gewbhnlichen Einankerumformer fur den- 
selben prozentualen wattlosen Strom. Deswegen wird die Spalt- 
polanordnung beim Kaskadenumformer viel seltener in Frage kommen 
als beim Einankerumformer. 
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Diesen vielen Vorteilen steht alierdings der Nachteil gegen- 
iiber, daJB der Wirkungsgrad des Kaskadenamformers niedriger 
ist als der eines Einankerumformers. Da aber das Ubersetzungs- 
yerhaltnis zwischen Gleicli- and Wechselspannang beini Einanker- 
amforiner darck die Phasenzahl allein bestimmt ist, kommt er fast 
ausschlieBlicli in Verbindang mit stationkren Transformatoren vor, 
wahrend Kaskadenamformer fiir Spannangen bis etwa 10000 bis 
15000 Volt (je nach der Leistnng) direkt fur Hochspannang ge- 
wickelt werden konnen. Die praktiscbe Erfahrang liat gezeigt, daB 
der Wirkungsgrad des Kaskadenamformers (ohne Transformatoren) 
fur Yollast etwa 1 °/o (hochstens 1,5%) anter dem des Einanker- 
amformers mit Transformatoren liegt. 

Obwohl nan der rotierende Umformer darch langjahrige Er- 
fakrung immer mekr verbesseit wurde, ist eine allgemeine Ein- 
fukrang dieses Umformers fiir koke Periodenzabl aack in der Za- 
kunft nickt zu erwarten. Es liegt namlick die Tendenz vor, die 
Gleickspannang fur Baknnetze zu erkoken, and keutzutage kommen 
750 and 1000 Volt Gleickspannang immer mekr in Frage. Fur 
solcke Faile ist eken der Kaskadenamformer besser geeignet. 

Im Vergleick mit dem Motorgenerator bietet der Kaskaden- 
amformer groBe Vorteile in bezag aaf Wirkangsgrad and An- 
schaffangspreis. Besonders der Untersckied im Wirkungsgrad, der 
etwa 2,5 bis 5^0 G® nack der Leistnng) fur Yollast betragt, ist 
von groBer Bedeatang fitr die Elektrizitatswerke. Bei kleineren 
Belastangen ist die Differenz eine nock weit grbBere. Gegenuber 
dem synckronen Motorgenerator bat er aaBerdem nock den Yorteil 
des bedeatend einfackeren Anlassens. xAack ist der Kaskadenam- 
former okne weiteres fiir die Speisung von Dreileiternetzen geeignet. 
Da die Gleickstromwicklung sowdeso mit einer vielpkasigen and in 
Stern gesckalteten Wicklang verbunden ist, kann die Spaniiungs- 
teilang, in aknlicker Weise wie Dolivo-Dobrowolsky fiir Gleich- 
strommasckinen vorgescklagen kat, vorgenommen werden. 


172. Periodeuumformer. 

Zur Umformang von Weckselstromenergie einer Periodenzabl 
in Weckselstromenergie einer anderen Periodenzabl kdnnenMotor- 
generatoren verwendet werden, bestekend aas der meckanischen 
Kapplung zweier synckronen Weckselstrommasckmen. Da das Yer- 
kaltnis der Polzaklen gleick dem Verkaltnis der Periodenzaklen ist, 
ist nickt jede Umformang moglick. 

Wird der Generator einpkasig belastet, so pulsiert die ab- 
gegebene Leistnng bekanntlick mit der doppelten PeriodenzaliL 
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Man konnte nun erwarten, daJ3 demzufolge eine ungleichmaJ3ige 
Belastung der einzelnen Pliasen des Motors eintreten wtirde, da ]a 
bei gleiclimaJSiger Stromaufnalime des mebrphasig gedachten Motors 
die aufgenommene momentane Leistung konstant ist. Wenn nun 
aucli innerlialb emer Periode tatsachlich eine solche ungleichmkBige 
Belastung auftritt, so gleiclit dieselbe sich dock bei verscbiedenen 
Polzablen der beiden Mascliinen aus, so daB die mittlere Leistung 
aller Phasen pro Umdrehung gleich ist. Aber auch bei gleicber 
Polzabl ergibt eine einfache Eecbnung, daB die Verscbiedenbeit der 
Belastungen der einzelnen Phasen nur sehr klein ist. Das ruhrt 
daher, daB die Schwungmasse ausgleichend wirkt, und durch die 
liohe Periodenzabl der Leistungsfluktuationen wirkt sie sehr effektiv, 
so daB die Verschiedenheit der Belastung in den einzelnen Phasen 
nur Bruchteile von Prozenten betr^gt. 

Eine wichtige Frage ist diejenige des Parallelschaltens soldier 
Motorgeneratoren und auch der Verteilung der Belastung zwischon 
parallelarbeitenden Aggregaten. Jedenfalls muB fur das Parallel- 
schalten die Periodenzabl des einen Netzes reguliert werden, so 
daB das Verhaltnis der Periodenzahlen gen an gleich dem Verhalt- 
nisse der Polzahlen der beiden den Motorgenerator zusammensetzen- 
den Maschinen ist. Ist schon ein Motorgenerator in Betrieb, so 
ist eine solche Eegulierung der Periodenzabl fur das Zuschalten 
eines zweiten Motorgenerators naturlich nicht niehr ndtig. 

Des weiteren muB aber beim Parallelschalten auch Phasen- 
gleichheit herrschen. Bei dem Inbetriebsetzen des ersten Motor- 
generators gibt das nun keine Schwierigkeiten. Bei dem Hinzu- 
schalten eines zweiten Aggregates ist aber eine solche Eegulierung 
nicht nioglich ohne das erste Aggregat gleichzeitig zu entlasten. 
Denken wir uns namlich zuerst das erste Aggregat leerlaufend. 
Durch die Belastung wird nun eine Winkelabweichung hervorgerufen 
zwischen der induzierten EMK des Generators und der Spannung 
des zugehorigen Netzes. Wollen wir nun ein vollstandig gleiches 
Aggregat hinzuschalten, so besteht schon diese Winkelverschiebung, 
und beim Parallelschalten wurde es gleich die halbe Belastung uber- 
nehmen. Das wurde somit einen plotzlichen BelastungsstoB ergeben. 
Eine willkurliche Verteilung der Belastung auf die beiden Aggre- 
gate ist nicht mbglich. 

Wir kdnnen das nur abhelfen, indem wir einen der vier Haupt- 
teile des Motorgenerators, also entweder einen Stator oder einen 
Eotor gegen den anderen Stator oder Eotor, verdrehbar machen^). 
In den meisten Fallen wird es aus konstruktiven Grunden einfacher 
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sein, einen der beiden Statoren einstellbar zii machen, was durcli 
dessen zentrische Lageruiig leicht erreicht werden kann. 

Fig. 454 zeigt emeu solchen Motorgenerator mit verdrelibarem 
Stator, iind mit AnlaB- und Erregei'maschine der S. S.-W. 

Statt syncbroner Motorgeneratoren waren auch asynchrone Ag- 
gregate f1ir den angegebenen Zweck zu verwenden. Allerdings 
andert sich dann die Periodenzabl des einen ISTetzes etwas mit der 
Belastnng infolge der Scbliipfung. Andererseits hat man den Vor- 
teil, daB ein solches Aggregat weniger empfindlich gegen Kurz- 
schliisse ist. 

Die Verluste eines solchen Periodenumformers sind hoch, da 
die ganze Energie erst in mechanische nnd dann wieder in elek- 
trische umgeformt wird. 

In WT V, 1 (S. 520 u. f.) sind verschiedene Schaltungen (sog. 
Kaskadenschaltiingen) behandelt, die eine Verkleinernng der Verluste 
zulassen. Auch Kollektormotoren lassen sich als Periodenumf ormer 
verwenden^). 

Nach dem englischen Patente 26990 (1906) kbnnen auch zwei 
mechanisch gekuppelte rotierende Umformer verschiedener Polzahl 
fur die Periodenumformung benutzt werden. Die Gleichstromseiten 
sind dann elektrisch verbunden. Dadurch hat man allerdings den 
Vorteil wesentlich kleinerer Verluste und des Wegfallens einer be- 
sonderen Erregermaschine, andererseits aber stehen dadurch die 
Wechselspannungen in einem bestimmten Verhaltnisse zueinander 
und zu der Gleichspannung, so daB im allgemeinen beiderseits 
Transformatoren notig sind. AuBerdem durfte die Anordnung zweier 
Kommutatoren eine wesentliche Verteuerung und unangenehme Kom- 
plikation mit Heruntersetzung der Betriebssicherheit bedeuten. 

Elektrotechnik und MaschmenhaUj 1909, S. 357. 
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Spannungs- und Stromverhaltnisse eiiies 
Einaiikeriiinforiiiers. 

173 SpannungsverhaltrLisse eines Einankerumformers — 174. Die Anker&troine 
ernes Umformers — 175. Die Stromwarmeverluste eiiies Umformerankers. — 

176. Die Oberstrdme. 

173. Spanmmgsverhaltnisse eines Einankerumformers. 

Die Fig. 455 bis 458 zeigen die zweipolige Sclialtung eines ein-, 
di’ei-, Tier- und seclispliasigen Umformers. Die Wickliingen sind 
der Einfacliheit lialber als Eingwicklungen dargestellt. Einanker- 
iimformer werden jedochj wie gewOhnliche Gleiclistrommaschinen, 
ausscMieBlidi mit Trommelankern ausgefuhrt. 

Flir den Ein- und Dreipbasenumformer sind in Fig. 459 und 460 
die Schaltungsscliemata nock einmal aufgezeiclinet, so daB aucli 
die Vei'bindungen mit den Transformatoren zu erkennen sind. 
AuBerdem sind in diesen Figui'en die bei den spM-teren Betrach- 
tungen benutzten Bezeichnungen eingescbrieben. 

Die Phasenspannung der Transformatoren bezeicbnen wir an der 
Sekundarseite mit P^. Die Sekundarspannung des Einphasentrans- 
formators ist dann wenn die gleichen Formeln fur ein- und 

inehrphasige Umformer Gultigkeit haben sollen. Die sekunddre 
Klemmenspannung des Dreiphasentransformators bezeicbnen wir 
mit Pgp sie ist gleicb der Linienspannung Pj zwiscben den Schleif- 
ringen des Umformers. Nattirlich konnen die Transformatorwick- 
lungen aucb in Dreieck geschaltet werden und statt eines Drei- 
pbasentransformators aucb drei Einpbasentransformatoren verwendet 
werden. 

Aus spater angegebenen Grtinden (S. 714) werden groBere Um- 
former ausscblieBlicb secbspbasig gebaut, was bei dreiphasigem 
Primarstrom obne weiteres mdglich ist durcb passende Schaltung 
der sekundaren Wicklungen der Transformatoren. 



Spanimngsvei'lialtnisse ernes Emanteriiniformeis. gQQ 

Von den vielen mogliehen Selialtungen seien hier nur die 
beiden in den Fig. 461 und 462 schematisch dargestellten erwahnt. 
Nach Fig 461 verwendet man einen normalen Dreiphasentrans- 
foimator (bzw. drei normale Einphasentransformatoren), laBt die 
sekundaren Pliasen unverkettet und verbindet jede mil zwei 
diametralen Punkten (bezogen auf ein zweipoliges Scbema) der 



Pig 455 Zweipoliger EmpliaseEL- 
umformer. 



Pig 457. Zweipoliger Yierpliasen- 
•amformer 



Fig. 456. Zweipoliger Breiphasen- 
iimformer. 



Pig. 458 Zweipoliger SeclispliaserL- 
umformer. 


UmformerwickluBg. Nach Fig. 462 yersielit man die Transforma- 
toren init zwei Spnlen Mr jede seknndare Phase, die danii zu 
zwei Gruppen in Dreieck geschaltet werden. Der Kreis stellt in 
beiden Figuren die Umformerwicklnng dar, die Sehnen (bzw. Durch- 
messer) die sekundaren Wicklungen des Transformators. Die erste 
Schaltung kann man als Durchmesserschaltung, die zweite 
als doppelte Dreieckschaltung bezeiclmen. 
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Wir 'betrachten zun^chst den Umformer, wenn er leeiianft und 
keinen wattlosen Strom. Yom Netz aufnimmt. Der Umformer- 
anker ist dann praktisck stromlos, nnd es wird in der Anker- 
wicklung nnr eine EMK von dem Hanptfelde niit dem KraftflnjS ^ 
indiiziert. 

Wir bezeichnen die zwischen den Bnrsten nnd jBg (Fig. 459 
und 460) indnzierte EMK mit und die zwischen zwei willknrllchen 
Punkten der Ankerwicklung indnzierte Wechsel-EMK mit E^. 




Da Eg und in derselben Ankerwicklung induziert werden, 
besteht zwischen ihnen ein ganz bestimmtes Verhaltnis. 

Stehen die Bnrsten nnd in der nentralen Zone, so tritt 
der maximale Wert des eine Spule dnrchsetzenden Kraftfiusses anf, 
wenn die Spnle knrzgesehlossen ist; er ist bei einer Trommel- 
wicklung gleich dem Kraftflusse 0 pro Pol. 

Whhrend der Zeit einer Umdrehung — bezogen auf ein zwei- 
poliges Schema — andert sich nun der KraMn6 einer Spnle von 
einem positiven Maximum zunaehst anf Null, dann anf dasselbe 
negative Maximum, wieder zuruck auf Null nnd sclilieJSlicli znruck 
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auf das ursprungliche positive Maximum. Die totale KraMuJJ- 

knderung wahrend einer Umdrehung ist also 4??. Fur eine rnehr- 

polige Maschine kommt dieselbe KraftfluBanderung vor wahrend 

1 60 
— Umdrehung, also in der Zeit — , 



In jeder Windnng wird also 



4 ^ 

~w 


10‘”S = 4c ^10-® Volt 


np 

indiiziert, folglich in der ganzen WicMung nait N Dr^liten, d. h. 
N 

— = V^indungen in Serie zwiscben den in der neutralen Zone 
stebenden Biirsten eine EMK 
N 4$ 

— — I0"« = 4cw^^l0-® Volt . . . (440) 

^ 4a 60 ^ 

np 

In dieser Formel bedeutet a die balbe Anzabl der parallelen 
Aiikerstromzweige. Die EMKJEJ^ bangt somit nnr von dem totalen 
KraMusse und nicbt von der Verteilnng dieses Kraftflnsses iiber 
die Polteilung ab. 

Wie groB ist nun die Wecbsel-EMK 

Die mittlere EMK pro Windnng ist nacb dem Vorbergebenden 
Jg7^^^^ = 4c ^lO"® Volt, also d^ Effektivwert = — 4f5C^10"®, 
wo /jB = Pormfaktor der Feldkurve, da bekanntlicb die in einer 
Windnng (mit der Weite y — x) indnzierte EMK dieselbe Knrven- 
form bat wie die Feldkurve. 

Da die in den einzelnen Windungen induzierten EMKe gegen- 
einander pbasenverscboben sind, wird die resnltierende EMK, in- 
dnzxert in Windungen in Serie, 
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= = Volt . . (441) 

AVO 

= Wieklungsfaktor^) iind 
k = fB = EMK-Faktor. 

IV uiid Ay liangen von cler Lage der gewahlten AnschluJSpunkte ab. 
Alls den Pornieln 440 und 441 folgt: 


3 


w 




fBL=^k. 




Fur einen w-pbasigen Umformer mit m SchleiMngen ist == — . 

Da bei emer unveranderten Gleichstromwicklung oben und unteii 
in einer Xut Leiter liegen, die verscbiedenen Phasen angehoren, 

2 

ist k der EMK*Paktor einer uber — der Polteilung gleichinaiSig ver- 


teilten Wicklung. 

Fur Einphasenumformer konnen diese Pormeln auch A^erwendet 
AA^erden, nur ist zu bedenken, daJS m gleicli 2 gesetzt Averden muB. 

Es ist somit das Ubersetzungsverbaltnis ZAvisclien 
Wecbsel-EMK und Gleich-EMK eines m-phasigen Uniform ers: 


2k 


m 


(442) 


Bezeicbnen Avir die zwischen zA\^ei diametralen Punkten der 
zweipoligen Ankerwicklung induzierte EMK (die Einphasen-EMK) 
init^^^, so ist das Ubersetzungsverhaltnis ZAAusclien der Wechsel- 
EMK und der Gleich-EMK E„ 


= h (443) 

-^9 

Fur diesen Pall ist ntolich m = 2 und w^ = Wg. kr ist der EMK- 
Faktor einer Wicklung, deren Spulenbreite S fiber die gauze Pol- 
teilung z gleiehmaBig A^erteilt ist (S = z). 

Pur eine sinusformige Feldkurve ist 


also 


kr — Ab Atf — 


7Z 

2V2 


2 


71 


A = 0,707, 
T2 


E^ = ^/2E^. 


Dies ist auch leicht verstandlich. Die Potentialkurve am Korn- 
mutatorumfange ist dann eine Sinuskurve von der Amplitude 4 -E, , 
und die Amplitude der Weehsel-EMK E^ V2 ist gleieh E^ (s. Fig. 403). 


1) WT ni, Kap TX. 
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Die Phaseiispannung eines in Stern gesclialteten Transformators 

JE 

ist fur alle Dmformer 

u 



Fig 463 


Unter Annatime einer siniisformigen Feldknrve wird das Poten- 
tialdiagramm der Wicklung ein Kreis, dessen Durchmesser fur die 
Amplituden der Wechsel-EMKe V2 = 0_B (Pig. 464) und 

fur die Effektivwerte derselben B^=OA ist. 

Fur einen m'phasigen Umformer erhalt man die Linienspannung 


^ ^ . n jEL . jr 

E. — E „ sm — = sin - 


m 


V2 


n 


also 


h 


sm- 


n 


m 


V2 


(444) 


Wir erhalten somit folgende 
Zusammenstellung ; 

Einphasenumfdrmer*. 
m = 2 — 

u^=z Uj — hr (=0,707 fur eine si- 
nusformige Feldkurve). 

Dreiphasenumformer: 
m = 3 = 

u^== I A:, wo ^ den EMK-Fak- 
tor einer verteilten Wicklung mit 
S=lr bedeutet. 
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Fur eine sinusfdrmige Feldkurve wird 

n 

sm — 

«^ = -^ = V|= 0 , 612 . 
* V2 


Vierphasenumformer: 



m — 4: — 

(=0,5 fiir eine sinusformige 


Feldkurve). 


Seelisphasenumforiner: 




rT, 


' 11 ^=:— (=0,364 ftir eine sinusformige Feldkurve). 

3 

cc-pbasiger Umformer, d. b. ebenso viel Phasen wie Kom- 
mutatorlamellen. Nehmen wir m Lamellen an, so wird f^—1 und 


2h 2,22 


m 


m \ 


ftir eine sinusformige Feldkurve). 


In der folgenden Tabelle sind die TJbersetzungsverbaltnisse 
und Uj^ fiir die wicbtigsten Umformer und Polschubformen zusammen- 
gestellt. 


Tabelle fiir die Obersetzungsverbaltnisse und von 

Umformern. 


Polbogen 

Polteilung 




Sinus- 

fOrmiges 

Peld 



0,55 

Binpbasen , 

Ur 

0,67 

0,69 

0,71 

0,707 

0,73 ’ 

0,75 

0,77 

Breiphasen . . . 

Ul 

0,59 

0,60 

0,62 

0,612 

0,64 

0,66 

0,675 

VierphaseE . . . 

Ui 

0,48 

0,49 

0,50 

0,500 

0,52 

0,53 

0,55 

Seclispliasen , . 

Ul 

0,340 

0,347 

0,354 

0 , 3 k 

0,367 

0,377 

0,387 

Zwdlfphasen . . 

Ui 

0,177 

0,182, 

0,185 

0,185 

0,192 

0,197 

0,204 


Bei Leerlauf sind die Spannungen an den Klemmen gleicb den 
EMKen der Wicklung. Seben wir bei Belastung von dein kleinen 
Spannungsabfall im Umformeranker und am Kommutator ab, so 
gelten fur die Spannungen bei Belastung dieselben Beziebungen 
wie fur die EMKe, also 

(Spannung zwiscben diametralen Punkten) und 
(Spannung zwischen zwei Schleifringen). 
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Fur ein SinusMd wird somit: 

und 


P 

p ^ 

“ V2 


p ^ sm — 

y2 ^ 


. ( 445 ) 


174. Die Aiikerstrome eines Umformers. 

Wenn wir von den Verlusten im Umformer absehen, so mud 
die dem Umformer zugefulirte elektrische Leistung gleicli der ab- 
geftihrten sein. Bezeichnen wir den Gleichstrom mit J^, die Watt- 
koinponente des 'Wechselstromes in der Ankerwickiung mit so 

Pgj^ = mPiJ^, 

wo m = 2 fur Einphasen-, m — d fiir Dreiphasenumformer usw. 
Aus dieser Beziehung ergibt sich 


Da& = l 

Uj 


m 

'"2k 


P 

J =-±^-J 

^ mPi ^ 
Ja 


( 446 ) 


p, 

1st die balbe Zahl der Ankerstromzweige der Gleicbstromwick- 

lung a, so ist die Wechselstrom-Wattkomponente pro Zweig — und 

J ^ 

der Gleichstrom und wir erhalten als Ubersetzungsverhaltnis 

u G/ 

zwisclien dem Wechselwatt- und dem Gleiehstrome eines Umformer- 
ankers 


2 P. 


9 


k 


2 

mu 


( 447 ) 


sm- 


n 

m 


Fiir ein sinusf ormiges Feld ist = — pr- und somit : 


V2 


.2^ 


2y2 


msin- 


m 


also 


r V2J-, 

rr 

wisin — 
m 

Piir eine sehr grofie Phasenzahl und Sinusfeld "wird 

2J'„ 2V2 


( 448 ) 


( 449 ) 


J 

jg 

Arnold, Wechsolsstromtechnik IV 2 Aiifl. 


= 0 , 901 . 


45 
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In der folgenden Tabelle ist das Yerhaltnis = ftir die 

am hknfigsten vorkommenden Polschulie znsammengestellt. a be- 
zeichnet das Yerhaltnis Ton Polbogen zu Polteilung. 

Ubersetziingsverbaltnisse der Strome eines 
Umformerankers. 


Polbogen 

Polteilung 

■ 


■ 

Smus- 

formiges 

Feld 

0,65 

0,6 

0,55 

Einpbasen 

II 

1,50 

1,45 

1,41 

1,41 

1,37 

1,33 

1,30 

Dreipbasen 

2 Jju 

Jg 

1,13 

1,10 

1,09 

1,09 

1,04 

1,02 

0,99 

.,-k 

i[ 

1,00 

0,97 

0,94 

0,94 

0,915 

0,89 

0,87 

Yierpbasen 

2Jrv 

1,05 

1,03 

1,00 

1,00 

0,97 

0,94 

0,92 

Jg 

0,75 

0,73 

0,71 

0,71 

0,69 

0,67 

0,65 

Secbspbasen 

Hi = ■ j 

Jg 

0,98 

0,96 

0,94 

0,94 

0,91 

0,89 

0,86 


0,50 

0 

CO 

0,47 

0,47 

0,46 

0,44 

0,43 

Zwulfpiiasen 


0,96 

0,92 

0,91 

0,91 

0,87 

0,85 

0,S2 

0,22 

^9 

1 

0,25 1 

0,24 

0,24 

0,24 

0,23 

1 

0,22 


Bezeichnen wir die Wattkomponente des Wechselstromes einer 
Zufuhrungsleitung mit so wird 

und das tJbersetzungsverh&Itnis 


j; 


liv 


2Pa 


J„ m P,„ 


mkj; 


mitr 


Fur ein siniisformiges Feld ist 


= 1/2 , also: 


J. 




Iw 


21/2 


J„ 


( 450 ) 


( 451 ) 





















Die Ankerstrome ernes Umformers 


707 


Das Verhaltnis ist auch in der obigen Tabelle eingetragen. 

Wie ersichtlich, andern sich innerhalb der ubliehen Grenzen fur a 
2 J J 

die beiden Verhaltnisse und nur wenig. 

Aus den beiden Formeln 447 und 450 erhalt man 


. (452) 


und sind jedoch nicht die bei Belastung wirklicb auftretenden 
Dbersetzungsverhaltiiisse der Strdme. Wollen wir namlich die Ver- 
luste im Umformer berucksicbtigen, so mussen wir zu den in Gleich- 
strom umgewandelten Wechselstromen noch den Leerlaufstrom des 
Umformers addieren. Dieser ist aber klein und kann vernachlassigt 
werden. 

Fur einen verlustlosen dreiphasigen Einankerumformer mit sinus- 
formiger Feldverteilung betragt die Wattkomponente des Schleifring- 
stromes nach der Tabelle (S. 706) 94^/^ des Gleiclistromes. Berticksich- 
tigen wir nun die Verluste, so durfen wir fur alle praktischen Falle 
sagen, da6 der Scbleifring watts trom beim Dreiphasen-Wechselstrom- 
Gleichstrom-Umformer annahernd gleicb dem am Kommutator abge- 
gebenen Gleichstrom ist (und fur den Secbspliasenumformer gleicb 
der Halfte des Gleichstrom es). 

Der Ankerstrom eines Umformers ist die Differenz zwischen 
dem zugefuhrten Wecbsel- 
strom J und dem erzeugten 
Gleichstrom. Der Gleich- 
strom wechselt in jeder Ar- 
maturspule seine Eichtung in 
dem Augenblicke , in dem 
die Spule die Kommutator- Fig. 465. 

bursten und passiert. 

In den Ankerspulen bedingt der erzeugte Gleichstrom daher einen 
Wechselstrom von rechteckiger Wellengestalt (Fig. 465). 

Diesen zerlegen wir in seine Harmonischen (WT I, 2. AufL, 
S. 223) und erhalten 




Stehen die Bursten in der neutralen Zone, so ist i=0, wenn 
die in der Spule ^nduzierte EMK gleich Null ist. 


45 * 
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Es ist somit — -sin to ^ ein Wattstrom. Die Oberstrdme be- 
n 

dingen einen Stromwarmeverlust, der sich zu deni Stromwarme- 
verlust in einer Gleichstrommascbine vei*halt, wie 

i+(ir+a-r+Gf+... 


Der Stromwarmeverlust der Oberstrbme ist somit 


0,19 7/ E,, 

wenn der Obmsclie Widerstand der Gleiclistromwicklnng ist. 

Da die Bursten in der nentralen Zone stehen, geht die Watt- 
komponente des Wechselstromes durcb Null in dem Moinente, da 

die mittlere Spule der Phase 
die Kommutatorbursten passiert. 
In diesem Momente ist n^mlicli 
die zwischen den Enden der 
Phase (.4 und B, Pig. 466) in- 
duzierte EMK auch Null. Ftir 
die mittlere Spule ist die Watt- 
koinponente somit in Phase nut 
der Grundwelle des dem Gleich- 
strome entsprechenden Wechsel- 
stromes von rechtecldgerWelleu- 
gestalt. 

Ist yj der Phasenverspd- 
tungswinkel des Stromes gegen 
die EMK, so liegt die Welle des 
Wechselstromes urn den Win- 
kel yj gegen die Grundwelle 
der rechteckigen Kurve verschoben. Fur eine Spule, die urn 
den Winkel a von der Phasenmitte entfernt ist, tritt jedoch eine 
friihere, bzw. spatere Kommutierung ein, je nachdem a, in der Dreb- 
richtung gemessen, positiv oder negativ ist, und zwar wirkt fur die 
Bestimmung der relativen Lage der Wechselstromkurve und dei* 
Grundwelle der rechteckigen dem Gleichstrome entsprechenden 
Kurve, ein positives a wie ein positives yj (Pliasenverspatung). 
Demnach ist; _ 

i = JV2 Bin {cot — y; — a). 



Pig. 466. 


a variiert zwischen nnd . Es ist 

m ‘ m 
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I = y2 J sin CO < cos (y) -|- a) — Vs / cos to i sin (y -(- a) 
= V 2 J sin CO t cos yj cos a — V2 J sin cot simp sin a 
— 1/2 J cos CO f sin ■y; cos c£ — Y^J cos co i cos i/j since. 





so wird 

i ^ [(m^V 2 cos « — ■Wj V2 sin ct) sin co t 

di 

— V2 sin <x + COS a) COS CO ^]. . . (453) 

und der resnltierende Strom in einer Ankerspule 


™ — it, V2 cos a + V2 sin aj sin co t 
”f" sina -f- cos a) cos (ot 

4- ^ sin 3 CO t -f - ^ ^ ^ ^ "i" ^ ^ ^ * 



( 454 ) 
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Aus dem Vorhergehenden ist nun ersiehtlieh, daB wir die resul- 
tierende Stromkurve fur jede Spule erhalten, indem wir zu der 

Sinuskurve, die den Wechselstrom darstellt, entweder addieren 

Oder subtrahierenj denn es ist allgemein 

— y2 J’sin(coi — ^ — a). 

^ 2 

In Fig. 467 sind zwei Sinuskuryen aufgezeichnet, die man aus 
der ursprunglichen Sinnsknrve erkalt durcli eine Verschiebnng uni 
J 

— in der positiven bzw. negativen Eichtung der Ordinatenachse. 
2 



Fig. 468 a bis e. EesTiltierender Strom in Terscbieden gelegenen Spulen eines 
TJmformerankers fur Phasengleioblieit yob. Strom niid EMK. 

Fiir yj = Q und a = 0 wird der resultierende Strom dargestellt 
durck den Linienzug a a c a' a' c' usw., fur -^==0 und a = 30 durcli 
hhch'h'c' usw. Fur ^==30, a = 0 liegen die "nbergange von der 
einen Kurve auf die andere auf denselben Ordinaten wie fur yj = 0, 
a = 30, aber der Wechselstrom hat sick durck die Phasenversckie- 




sultierender St 
iikers bei vGrs< 




■leiclistroiix v< 
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Es sind deswegen in Fig. 467 zwei weitere Sinuskurven fur 
= Tind gleicken Wattstrom punktiert eingezeiclinet. Auf 
diese Weise ist es moglich, die Kurvenform des resnltierenden Stromes 
fur irgendeine Spule und fur jede Phasenverschiebung darzustelleu. 

Der besseren tfbersicht wegen ist in Fig. 468 a — k der Ver- 
lanf des resnltierenden Stromes fur verschiedene Werte von a und ip 
dargestellt. 


175. Die Stromwarmeverluste iin Umformeranker. 

Per Effektivwert des resnltierenden Stromes ist die Quadrat- 
wurzel der halben Summe der Quadrate der Amplituden der ein- 
zelnen Komponenten, also 

j; = ^ V2 cos a + V, y2 sin ft j 

-f- (n, 1^2 COS«-f-M,V2 SiEft^-l" ^(■g + ^ + + • ■ ■) J 

Oder 

( ojr 8 4 4 

~J~^) + cosa -f ™u^V2sina-f-^^^'^ 

4 4 /- 

— 1 -f- 4" V2 sin a. 


Ermitteln wir durch Integration zwischen den Grenzen a — 

m 

n f2JY 

und a = 4 — den Mittelwert von ) , so erhalten wir ein Ma6 
m 

fur den Stromwarmeverlust im Umformeranker im Verbal tnis zu 
dem eines Gleicbstromankers. Es ist 



Es ist in dieser Formel m die Phasenzahl, 


■ ^ tind 


wo J^~J Q^osyj und J^^ = / sin^^ den Wattstrom bzw. den watt- 
losen Strom in einer Ankerspule des Umformers bedeutet. 
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Fur ein smusformiges Feld ist nach Gl. 448 

2V2 

= r. 

msm — 

, m 

also 

— ^ (455a) 

71 

Bezeichnet somit den Ohmschen Widerstand der Gleieh- 
stromwicklung, so ist der StromwarmeTerlust im Umformeranker 

und der Ohmsche SpannungsabfaU in der Ankerwieklung wtrd 

Soli der Stromwarmeverlust in der Ankerwieklung derselbe 
sein wie bei einer Gleiclistrommascliinej so kann der Strom im 

Umformer und somit seine Leistung im Yerhaltnis ~= erholit werden. 


In der folgenden Tabelle sind 

V, und 1 / i fur drei Falle berechnet : 

1. 



2 V 2 

. 7C 

msin — 
m 

und 

u, = 0 

Oder 


= 0 

2. 

■?/ — 


2 V 2 

und 

«, = 0,3m. 

Oder 

T 

= 0,3J„ 



. 7Z 

msm — 
m 

^ wl 

3. 


2J 

. W 

' 

2 V 2 

. 71 

msm — 
m 

und 

a, = 0,5 m, 

Oder 

^wV 

= 0,5J„,. 


Tabelle ftir die Stromwarmeverluste im Umformeranker. 



Empbaseii 

Dreipbasen 

Vierpbasen 

Seebspbasea 

ZwOlfpbasen 


m = 2 

m = 3 

m = 4 

m = 6 

m— 12 

V 

1,38 

0,567 

0,38 

0,267 

0,207 

yjv 

1,175 

0,75 

0,615 

0,515 

0,455 

Vf 

0,85 

1,33 

1,62 

1,93 

2,20 
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= 0,3J„. 




Emphasen 

Dreiphasen 

Vierphasen 

Sechsphasen 

Zwolfpliasen 

V 

1,56 

0,68 

0,47 

0,345 

0,285 


1,25 

0,825 

0,685 1 

0,587 

0,533 


0,80 

1,21 

1,46 

1,70 

1,87 








Emphasen 

Dreiphasen 

Yierphasen 

Sechsphasen 

ZwOlfphasen 

V 

1,88 

0,87 

0,63 

0,485 

0,42 

V’’ 

1,37 

0,933 

0,794 

0,697 

0,648 

i/r 

0,73 

1,07 

1,26 

1,43 

1,54 

V r 





Ftir eine sehr groBe Phasenzahl m und -^^ = 0 wird 




16 

7 ^ 


r = 0,19, 


d. h. in einem Umformer mit sehr grower Phasenzahl and Phasen- 
gleichheit zwischen der EMK und dem Strome bedingen nur die 
Oberstrbme einen Stromwarmeverlust im Ankerkupfer. Treten watt- 
lose Strome auf, so bedingen diese einen von der Phasenzahl und 
von dem Wattstrome unabhangigen Verlust im Ankerkupfer. Dies 
geht aus der Formel fur v hervor; denn in dieser erscheint nur 
in einem Gliede, and zwar im Quadrate. Der wattlose Strom be* 
dingt keine Oberstrome, und da er in Quadratur zu dem Watt- 
strome steht, so ist es auch ganz selbstverstandlich, dafi die Kupfer- 
verluste des wattlosen Stromes von dem Wattstrome unabhangig sind. 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dajS die Stromwhrmeverluste 
im Ankerkupfer eines Sechsphasenumformers wesentlich kleiner 
sind als die eines Dreiphasenumformers. Da die Anordnung der 
doppelten Anzahl Schleifringe, die jedoeh nur ftir die halbe Strom- 
Starke zu bemessen sind, nicht als ein wesentlicher Nachteil zu be- 
trachten ist, werden alle modernen grbBeren Umformer sechsphasig 
gebaut, um so mehr, da nach S. 699 bei dreiphasigem Primarstrom 
den Transformatoren ohne weiteres Sechsphasenstrom entnommen 
werden kann. Eine weitere Vergrdfierung der Phasenzahl wurde 
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dagegen eine bedeutende Komplikation mit sich bringen nnd nur 
eine unwesentliche Yerringerung der Verlaste ergeben. 

Man kann die Verluste in iibersichtlicber Weise grapbiscb dar- 
stellen, indem man nach 0. J. Ferguson^) Polarkoordinaten 
einfubrt. 

Der sinnstomige Strom wird dann durch einen Kreis vom 
Durchmesser Vs durch den Ursprung dargestellt, und die zwei 

J J 

zu diesem Kreise aquidistanten Kurven im Abstande + und - 

2 2 

bilden zusammen die unter dem Namen Lima^on bekannte Kurve, 
wie in Fig. 469 ftir einen dreiphasigen Umformer, d. h. fur: 

•i/Yj ^^9 — 

^ 3 sin 60® 1,3 ’ 

und fur Phasengleichheit zwischen Wechselstrom und Wechsel- 
spannung dargestellt ist. 

Fur eine Spule, die urn den Winkel a von der Phasenmitte 
entfernt ist, beschreibt der Yektor des resultierenden Stromes die 
Kurve ABOGOBOA, Da nun die vom Stromvektor durchlaufene 
und in Fig. 469 schraffiert angegebene Flache entsprechend dem 

I 



Mg 469. 

Quadrate des Yektors variiert, so ist die Flache ein MaJS fur den 
Effektivwert des Stromes in der betrachteten Spule, also auch fur 
die Kupferverluste und die Erwarmung. 

Die Yorluste in dem als Gleichstromgenerator mit derselben 

1) Electrical World 21. Jan 1909. 
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Gleiclistrombeiastung arbeitenden Umformer werden graphisch diirch 
das Quadrat OAGF dargestellt. 

Diese Darstellung gibt uns somit einen guten Cberblick uber 
die nngleicbe Verteiliing der Verluste. Ein Nachteil ist, daB die 
Fignr nicht ohne weiteres fur eine beliebige Phasenverschiebiing 
zwiscben Wechselstrom und Wechselspannung verwendet werden 
kann. Piir konstante Gleichstromleistung muJ3 dann nkmlicli 
der Durcbmesser des Kreises, der den Wechselstrom darstellt, im 
Yerhaitnis licosyj vergroBert werden. Wir haben also eine neiie 
Figur fur 3ede Phasenverschiebiing zu zeichnen (entsprechend den 
Kurven in Pig. 467). Der Winkel BOA ist dann gleich (x + V'- 

Man kann den Inhalt der Flache auch analytisch ausdriicken 
und durch Integration den mittleren Verlust berechnen; selbst- 
verstandlich fuhrt das zu dem gleichen Resultat als die oben durch- 
gefiihrte analytische Rechnung. 

Da der Flacheninhalt ein MaB fur die Erwarmung einer Spule 
ist, so sieht man, daB diese um so groBer ist, je groBer a 4“ V' 
und zwar kommt es nur auf den absoluten maximalen Wert von 
a-\-yj an, und nicht auf das Vorzeichen. 

Fur yj = 0 werden somit die Spulen, die den AnschluBpunkteii 
der Schleifringe am nachsten liegen, gleich heiB und heiBer als 
irgendeine andere Spule. 

Fiir einen positiven Wert von yj (Phasenverspatung) wird 
am groBten fur den grSBten positiven Wert von a, also fiir die- 
jenige Endspule der Phase, die am fruhesten kommutiert wird. 
Diese wird dann am heiBesten. Umgekehrt wird ftir yj negativ 
(Phasenvoreilung) die letzte Spule der Phase die groBten Verluste 
aufweisen. 

Aus obigen Griinden mtissen die Anschliisse sorgfaltig aus- 
gefxihrt werden. Die Ableitungen sollen nicht allein angelotet, 
sondern auch vernietet werden. 

176. Die Oberstrome. 

Die Stromwarmeverluste, herriihrend von dem Wattstrome, 
setzen sich erstens aus denen der Oberstrome zusammen und zwei- 
tens aus einem Verlust, der abhangig ist von der Phasenzahl. Der 
letztere ist bei Einphasenumformern sehr groB und nimmt dann 
sehr schnell mit zunehmender Phasenzahl ab, denn wie die Tabelle 
(S. 713) zeigt, sind die Kupferverluste eines Einphasenumformers 
ca. 40®/o groBer als diejenigen einer Gleichstrommaschine. In 
alien tibrigen Umformern sind die Kupferverluste dagegen be- 
deutend kleiner als diejenigen einer Gleichstrommaschine. Bei 
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gToBer Phasenzalil und bei Phasengleichheit sind die Eliipferver- 
luste nur 19®/o der einer gleichgroBen Gleichstrommaschine. 

Die oben abgeleiteten Beziehungen gelten nnr unter der An- 
nalime, dai3 die Kurvenformen der zugefuhrten Wecliselspannung 
und der iin Umformeranker induzierten Wechsel-EMK einander 
gleicli sind. Dies trifft in den meisten Fallen zu. 1st es nicbt der 
Fall, so werden Oberstrome fliefien, und zwar fast dieselben bei 
Leerlauf wie bei Belastung. Diese Oberstrc3me kdnnen die Ver- 
E E, 

lialtnisse und nur wenig andern, denn die Spannungsabfalle, 

9 9 

bedingt durch OberstrSme, haben wenig EinfluB auf die effektive 
Spannung. Die durch die Verschiedenheit der Kurvenformen be- 
dingten Oberstrome addieren sicli zu denen, die von der Rechteck- 
form des Gleichstromes herruhren. Dadurch kdnnen die Verluste 
durch Stromwarme in der Ankerwicklung entweder stark vergroBert 
Oder verkleinert werden. Es ist wegen des schadlichen Einflusses 
der Oberstrome in synchronen Betrieben stets anzuraten, mOglichst 
sinusfSrmige EMK-Kurven anzustreben; denn selbst wenn man bei 
einer komplizierten Kurvenform bei einer gewissen Phasenverschie- 
bung die Verluste im Umformeranker verkleinern konnte, so wurde 
dies bei anderen Phasenverschiebungen nicht zutreffen und der 
erzielte Vorteil ist auBerdem sehr gering. 



Aclitundzwanzigstes Kapitel. 

Spannimgsabfall und Ankerriickwirkung eines 

Umformers. 


177. Die Pulsation der G-leiclispaniinng eines Dmformers. — 178 Der Spannnngs- 
abfall ernes TJmformers. — 179. Der wattlose Strom nnd die Pelderregiuig 

eines Dmformers. 


177. Die Pulsation der Gleichspannung eines Umformers. 

a) Spannunggschwankiingen, herriihrend von dem Ohinsclien 
Spannnngsabfall in der Ankerwicklung. Betrachten wir einen Em-, 
Vier- Oder Sechsphasenumformer, so ist es leicht einzusehen, dafi 
in dem Momente, in dem die AnschluBpunkte einer Phase iinter 
den Kommutatorhursten liegen, die Spannnngsgleicimng* 

P=^—AP 

exakt richtig ist. Dies trifft aber nicht ftir andere Lagen der An- 
schlnJSpnnkte den Kommiitatorbtxrsten gegentiber genau zn, selbst 
wenn die dem Umformer aufgedruckte Spannung sinusf5rmig ist. 
Befindet sich namlich eine Burste in der Mitte zwischen zwei An- 
scHnBpunkten, so hat die Gleichspannung ihren kleinsten Wert, 
weil fur diese Lage der in Gleichstrom umgeformte Wattstrom 
hier den grSJlten Weg dureh die Ankerwicklung zu machen hat. 
Die Variation der Gleichspannung, herruhrend von dem Ohmschen 
Spannungsahfall des Wattstromes in der Ankerwicklung, wird nicht 
von den in den Ankerspulen flieUenden Oberstromen verursacht, 
denn bei gleich groJ3er Phasenzahl wie Lamellenzahl des Kommu- 
tators hat man keine Variation in der Gleichspannung, trotzdem 
die Oberstrdme hier ebenso groB sind, wie bei dem Dreiphasen- 
umformer. Es kann somit nur der in den Ankerspulen flieBende 
Wattstrom zu Spannungsschwankungen an der Gleichstromseite An- 
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laB geben. Die Stromwarmeverluste des Wattstromes und der Ober- 
strbme ergeben sich ans der Formel 455 a, fur v^ — 0^ zu: 


wahrend 



gleicli dem Strom warmer erlust der Oberstrome ist. 

Es ist somit der Stromwarmeverlnst, hernihrend von dem Watt- 
strome in den Ankerspulen allein, gleich 


und der mittlere Spannungsabfall gleich 

(456) 


Der kleinste Spannungsabfall ist Null und der maximale an- 

7t 

genanert — mal so groB als der mittlere, weil die Gleichspannung 

a 


nach einer Sinuskurve variiert. Die Spannungsschwankung an der 
Gleichstromseite, herrtihrend von den verschiedenen Lagen der An- 
schlubpunkte gegendber den Kommutatorbtirsten, ist somit angenahert 
gleich 





welcher Wert fiir eine sehr groBe Phasenzahl vei'schwindet (s. GL 448). 
Enter Annahme einer sinusformigen Feldkurve erhalten wir fur die 
verschiedenen Phasenzahlen die folgenden Werte 


Em- Drei- 


phasen phasen 



Yier- Sechs- ZwOlf- Sehr viele 

phasen phasen pUasen PUasen 

0,68 0,42 0,20 0 


Beti'agt der prozentuale Spannungsabfall in der Ankerwicklung 
einer Gleichstrommaschine 2%, so wird die Gleichspannung dieser 
Maschine, als Einphasenum former arbeitend, eine prozentuale Schwan- 
kung von 2 ‘1,71 = 3,42%, und als Seehsphasenumformer von nur 
0,84 haben. Die Schwankung der Gleichspannung, herriihrend von 
den verschiedenen Lagen der AnschluBpunkte gegenuber den Kommu- 
tatorbursten, ist somit besonders bei den Mehrphasenumformern klein 
und im Betriebe kaum merkbar* 
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Die Periodenzabl, mit der die Gleichspannuiig* schwankt, ist 
mmal groBer als diejenige des TJmformers, wenn m die Zahl der 
Schleifringe bezeichnet. 

b) Spannungsschwankimgen, herriihrend von den Oberfeldern 
der Ankerstrome. Es konnen aber auch aus aiideren Grunden, 
selbst wenn die dem Umformer aufgedriickte Spannung sinusfdrmig 
ist, Scbwankungen in der Gleiclispannnng entstehen, Es treten 
namlicb im Umformer Oberfelder auf, die, wie wir in Kap. I ge- 
sehen baben, in der Erregerwicklnng EMKe hoherer Periodenzalil 
induzieren. In genan gleicber Weise induzieren diese Oberfelder 
anch EMKe hoherer Periodenzahl in der Ankerwicklnng, mid zwar 
zwischen den Kommutatorbiirsten. Diese EMKe in der Feld- nnd 
Ankerwicklnng konnen unter Umstanden sehr groB w^erden iind zii 
groBen Schwanknngen der Gleichspannnng AnlaB geben. 

Das xtQ Oberfeld hat (siehe WT III, 2. AufL, S. 269) eine maxi- 
male MMK 


= 0.45/-„ 


mJw 

p X 


Es verhalt sich somit die MMK des xten Oberfeldes zn der 
des Grimdfeldes wie 

fwx ' ^ fwl ' 

Mittels der Tabellen der Wicklnngsfaktoren in WT III sind die 
maximalen MMKe der versehiedenen Felder der Ankerstrome in 
Prozenten der MMK des Grundfeldes in dieser Weise berechnet 
nnd in der folgenden Tabelle eingetragen. « 



Gleich- 

Einphasenstrom 

Drei- 

Yier- 

Sechs- 


Strom 

synchron 


pbasen- 

phasen- 

pbasen- 


1 invers 

Strom 

Strom 

. Strom 

Grimdf eld .... 

100 o/o 

lOOO/o 

lOOo/o 

0 

0 

0 

1—1 

100 0/0 

lOOo/o 

3. Oberfeld . . . 

-ii,i 7 o 

-iM 7 o 


0 

0 

+ 11,1 % 

07 o 

5 . Oberfeld . . . 

+ 4 , 07 o 

+ 4 , 0 »/o 

+ 4,00/0 

-4,00/0 

-4,00/0 

+4,00/0 

7. Oberfeld . . . 

1 

- 2 , 04 o/o 

-2,040/0 j 

-2,040/0 

+2,040/0 

-2,040/0 

1-2,040/0 


Bei Phasengleichheit nnd unter Yernachlassignng der Verluste 
im Umformer hebt das Gmndfeld des Gleichstromes sich mit dem 
synchron I'otierenden Grnndfeld des zngefnhrten Wechselstromes 
vollstEndig anf, da anf den Anker kein Drehmoment ansgehbt wird. 
Dies trifft auch fiir einen Teil der Oberfelder zn; z. B. kann im 
Sechsphasennmformer bei Phasengleichheit kein fiinftes nnd siebentes 
Oberfeld znstande kommen, well die betreffenden MMKe des er- 
zengten Gleichstromes denen des zngefnhrten Sechsphasenstromes 
gleich- nnd entgegengesetzt gericbtet sind. 
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Wir kdnnen auf diese Weise mittels der obigen Tabelle, indem 
wir die Differenz zwiscben den Feldern des betreffenden Mehr- 
pbasenstromes and denjenigen des Gleichstromes bilden, die maxi- 
malen MMKe der in den verschiedenen Umformem auftretenden 
Oberfelder ermitteln; diese sind in der folgenden Tabelle in Pro- 
zenten der MMK des Grundfeldes znsammengestellt. 


G-mndfeld . 
3. Oberfeld 
5. Oberfeld 
7. Oberfeld 


Dreipbasen- i Vierphasen- 
umformer ^ umformer 


Einpbasen- 

umformer 

lOOO/o 

+ 4,0o/o 
- 2,04 o/„ 


0 % 
11 . 1 % 
-8,00/0 
+ 4,08 0/0 


0 % 

22,20/0 

-8,0 0/0 

0 % 


Secbsphasen- 

umformer 

07o 

11,1% 

OO/o 

OVo 


Wi6 Brsichtlicli, siEd di6 MMKc dieser Oberfcldor nicht ver- 
iiaehlassigbar klein. Da diese Felder nicht synchron mit dem Anker 
rotieren, indnzieren sie in dem Magnetsystem Wirbelstr5me nnd in 
der Erregerwicklnng Wechselstrome. Diese Wecbselstrome sehwachen 
die Oberfelder ab nnd indnzieren wieder in der Ankerwicklnng 
EMKe lioherer Periodenzahl, die zn Schwanknngen der Gleicb- 
spannnng AnlaB geben. Besonders bei Einphasensynchronmotoren 
nnd Einphasennmformern kami man starke Stromschwanknngen 
mittels wenig gedSimpften Amperemeters im Erregerstromkreise be- 
obacbten. Urn diese Oberfelder abzndampfen, wendete man bei 
Umformem frnher oft gnBeiserne Polsehuhe an. Dnrch die in diesen 
entstehenden Wirbelstrome werden die Feldpnlsationen gedampft. 
Es treten aber ancli, herrnhrend Ton den KraftfluJSkontraktionen, 
die dnrch weite Nnten bedingt werden, groBe Wirbelstromyerlnste 
anf, die den Wirknngsgrad hernnterdrncken. Es ist deswegen zweck- 
maBiger, lamellierte Polschnhe, von Knpferbolzen dnrchqnert, anzn- 
wenden. Mit Rilcksicht auf die Feldpnlsationen ist der Sechsphasen- 
umformer der gunstigste, so daB der Wirknngsgrad eines solchen 
nicht aliein wegen des kleineren StromwM.rmeverlnstes im Anker, 
sondern ancli wegen des kleineren Wirhelstromveiinstes in dem 
Magnetsysteme holier als der des Dreiphasennmformers liegt. 

c) Spajinnngsschwanknngeii, herriihrend von Oberstroinen. 
Treten ans irgendeiner Ursache (z, B. herrnhrend von deformierten 
Spannungsknrven oder groBen Oberfeldern) Oberstrome im Umformer 
anf, so erzengen diese starke Feldpnlsationen, die starke Spannnngs- 
schwanknngen znr Folge baben. Arbeitet der Umformer anf eine 
Akknmnlatorenbatterie, die sieh den Wecbselstromen gegenuber wie 
ein Kondensator verhalt, so werden die Spannnngsschwanknngen 

Anu>l(l, Woohselstromtcclimk. IV, 2 Aufl. 46 
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iiD. allgemeiiien erhoht. Die Kapazitatsreaktanz der Akkiiniulatoren- 
batterie verkleinert namlieli die gesainte Reaktanz des aus dem 
Umformeranker und der Akkumulatorenbatterie bestelienden Strom- 
kreises, in dem die von der Feldpulsation induzierten Wecliselstrome 
fliefien. 


178. Der Spaiuuuigsabfall eines Umformers. 

JEj 

Die in Kapitel XXVII abgeleiteten Verhaltnisse und 

jEj 

= — ^ beziehen sicb aiif die iiii Umformeranker von clem Kraft- 
' E 

g 

fluB 0 induzierten EMKe. Diese Verhaltnisse werden sicli bei einer 
gegebenen Maschine ein wenig andern, sobald diese an das Weclisel- 
stromnetz angeschlossen wird, nnd zwar wegen der Obcrstrome, 
die von einer Vers cliiedenheit der Kiirvenform der Netzspannung imd 
der Knrvenform der induzierten EMK herriihren, Diese Andci'ung ist 
jedoch bei einem Melirphasennmformer von Leerlanf bis Belastung 
praktisch zu vernaclilassigen. Etwas anders ist es aber mit dem 
Verhaltnis zwischen den Klemmenspannungen. Dieses andert sicli 
mit der Belastung. 

Um das Verhaltnis zwischen der Wechselspannung und der 
Gleichspannung bei Belastung zu bestimmen, gehen wir von dem 
Potential diagramm am Kommutator aus. Dieses wird bei sinus- 
formiger Feldkurve durch eine Sinuskurve dargestellt. Da die 
Schleifringe fast direkt an die Kommutatorlamellen angeschlossen 
sind, ist die Amplitude der Potentialkurve am Kommutator mit 
grower Annaherung Vernal grower als die Spannung zwischen 
zwei diametralen AnschlujBpunkten (in einem zweipoligen Schema). 
Stehen die Kommutatorbursten in der neutralen Zone, d. h. am 
Scheitel der Potentialkurve, so wird die Gleichspannung 

= . . (467) 

wo /IP den Spannungsverlust unter den Bursten bedeutet. Dieser 
betragt fur die Bursten beider Polaritaten bei Normallast zusammen 
1,5 bis 2,5 Volt je nacb der Harte der Kohlen. Das letzte Ghed 

ist, wie wir im vorigen Abschnitt gefunden haben, ein MaJ3 fur den 
mittleren Spannungsverlust in der Ankerwicklung. Weicht die Feld- 
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kurve von der Sinusform ab, so erhalt man die allgemein gultige 
Beziehung zwischen den beiden Spannungen 

Die Gleichspannuiig andert sich somit nur wenig von Leerlaiif 
bis Belastung, und zwar annahernd nach einer geraden Lime. 

Was den Einphaseniimformer anbetrifft, so verlialt er sich 
bei Synchronismus fast Yollstandig wie ein Mehrphasenmnformer. 
Es tritt nur auBer dem synchronen Drelifelde des Ankerstromes 
noch das inverse Drehfeld auf. Dieses macht sich durch eine Er- 
hohung der Streuinduktion und der von dem Ankerstrome her- 
ruhrenden Wirbelstromverluste bemerkbar und ^Yirkt storend auf 
die Kommutation ein. Man sucht es deswegen mittels Dampfer- 
wickliingen (Amortisseure) moglichst abzudampfen. Die WirbeL 
stromverluste, herruhreiid von dem Ankerstrome, haben im Umformer 
wie in einer Gleichstrommaschine wenig Einfluh auf die Klemnien- 
spannung. Diese Verluste sollen deswegen nur in dem Wirkungs- 
grad berizcksichtigt werden. 

179. Der wattlose Strom und die Felderregmig eines 
Umformers. 

Aus dem Spannungsdiagramm eines Synchronmotors (Fig. 170) 
haben wir die Gleichung abgeleitet: 

= (i? 4- r, + + (J„ x, - r 

~ ^si) eiitspricht der von dem Querfelde und 
dem Sti-eufluB des Wattstromes induzierten EMK. Da das auf den 
Anker ausgeubte Drehmoment nur zur Gberwindung der Eeibungs- 
und Eisen verluste dient, so ist das Querfeld sehr klein und 
kann vernachl^ssigt werden. 

Was die vom StreufluB des Wattstromes induzierte EMK 
anbetrifft, so ist diese GroBe sehr klein, denn der effektive in einer 
Ankerspule flieBende Wattstrom der Grundperiode ist fast ver- 
schwindend klein. Der Ohmsche Spannungsabfall des watt- 

losen Stromes ist auch eine kleine GroBe, so daB das zweite Glied 
(J^ r J in der obigen Formel fur P aus diesen Grunden 

sehr viel kleiner als das erste Glied wird. Fur einen Umformer 
laBt sich die Spannungsgleichung deswegen mit genugender Ge- 
^nauigkeit wie folgt schreiben: 

( 459 ) 

46 ^ 
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E ist die EMK, die induziert -wird von dem primaren, durch 
die G-leichstromerregung erzeugten KraftfluB. 

Der wattlose Strom den der Umformer aufnimmt, ist so- 
mit fast vollstandig unabhangig von der Belastung (JJ nnd imr 
abhangig von der EMK E, d. h. von der Erregung des Um- 
formers. 

Bezogen auf eine Phase der auf Sternschaltung reduzierten 
Umformervicklung lantet obige Pormel 


2 



+ ( 460 ) 


denn auf der Gleichstromseite haben wir einen mittleren Obmschen 

Spannung-sabf all in der Ankerwicklung gleich ^ . 

Auf der Wecbselstronaseite baben wir dann zwiscben diametralen 
Punkten einen mittleren Obmscben Spannungsabfall 


also pro Phase 








Die Eeaktanz des wattlosen Stromes setzt sicb aus zwei Teilen 
zusammen, namlicb aus der Eeaktanz des Streuflusses und aus 
der Eeaktanz des langsmagnetisierenden Plusses. Diese GroBen 
sind mit einem Stricb verseben, um anzudeuten, daB sie sicb auf 
die auf Sternschaltung reduzierte Umformerwicklung bezichen. 

Es ist 

2 ! 2 ’ 


d. b. gleicb der vom totalen Langsfeld induzierten EMK. Es wird 
somit 


• ( 461 ) 

Es ist nun leicbt, die einem wattlosen Strome entsprecboiidc 
Erregung und umgekebrt den irgendeiner Erregung entsprecbenden*' 
wattlosen Strom zu bestimmen. 
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Man berechnet zunachst die langsmagnetisierenden Ampere- 
^yindungen 

nnd die Sti'enreaktanz x'. 

s 1 

1st m ungerade, so ist die Reaktanz einer Phase der wirklichen 
Uniform erwicklung 


i I ^ 

1 -|"COS — 
m 


4:7CC 


N Y 

v2 a ml 


wo der Faktor [i -f cos — j ^ den EinfluB der nbrigen Phasen anf 
die Peaktanz der betrachteten Phase berucksichtigt. 


pq 10^ 




1st m gerade, so ist (l— [-cos — ] durch 2 zn ersetzen. 

\ mJ 

Die Pednktion der Eeaktanz auf Sternschaltnng gesehielit durch 


Division durch 2sin — ) , also 


m 


bzw. 1 4- eos — 
^ m 


4:71 c 


4 sin^ 


N Y 

2 am! . 

p q 10* ^ 


m 


Da — ^2sin — kann man Porinel 461 auch schreiben: 

vl 




+v 



bzw. ( 1 cos 


m/J 


47TC 




>2 am. 


xvl 


sm- 


p qlO^ 


. (463) 


Man tragt nun die Spannung 

/“■* 




■-OA^BC 


in die Leerlaufcharakteristik (Fig. 470) ein and snbtrahiert davon 
die EMK des Streuflnsses 

— jr 

CD = 2J,„,<, = 4sin-/„,<,. 

4 I'ur wird 1 cos — ^ 1,5 (vgl. S. 18). 

I ^ j \ 
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Die Differenz dieser EMKe ist gleicli 


BD = 



2 J; 


I lOl '^s 1 




ist die EMK, die von dem resultierenden HauptkraftfluB 
(dem totalen Langsfeld) in einer Doppelphase (bzw. zwischen zwei 
diametralen AnschlaBpunkten) induziert wird. 

Um diese EMK zu induzieren, sind die Amperewindungen OF 
notig. Da der Umformer als Synclironinotor ai'beitet, -anterstiltzt der 
phasenverspatete Strom, den der Motor aufnimmt, die Erregiing des 
Feldes. 



Pig 470. Diagramm fur die Bestimmung des wattlosen Stromes eines IJmformers. 


Die Feldamperewindnngen OB ergeben sich deswegen dnrch 
Snbtraktion der langsmagnetisierenden Amperewindungen AW^ von OF 

OB = ^—AW^. 

Die den Amperewindungen OB entsprecliende EMK BG ist 
gleich der EMK E des Umformers, die in Gl. 459 vorkommt. 

Wie ans der Fignr ersichtlich, sind die Seiten des Dreieckes 
GBE proportional dem wattlosen Strome Alle Dreiecke CDJS7 
sind deswegen abnlicb, woraus die folgende einfache Konstruktion 
zur Bestimmung des wattlosen Stromes eines Umformers sick ergibt. 

Man, t rkgt in die Leerlaufcharakteristik die Erregerainperc- 
windungen AG^ — OB^^ ein und zieht dnrch den Punkt Oj eine Linie 
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parallel zu CE, Das zwisehen der horizontalen Linie und der 
Leerlanfcharakteristik abgesclinittene Stuck ist ein MaJ3 fur 

den wattlosen Strom Den grofiten wattlosen Strom erh^lt man 
fur ^^ = 0, und dieser ist proportional In der Fig. 470 ist der 

wattlose Strom als Funktion der Erreger-AW aufgetragen. 7^^,^ 
ist phasenverspatet (links von B^), wenn 


^10 

und phasenverfruht (rechts von 5^), wenn 


Ein untererregter Umformer nimmt somit einen nacheilenden, 
ein ubererregter Umformer einen voreilenden wattlosen Strom auf; 
Oder man kann aucli sagen, daJB der nbererregte Umformer einen 
nacheilenden wattlosen Strom an das Netz liefert. 

Wie aus der Konstruktion der Pig. 470 ersichtlicli, kann der 
wattlose Strom nicht beliebig erhoht werden. Je starker der Um- 
former bei Phasengleichheit gesattigt wird, um so kleiner wird der 
phasenverfruhte Strom, den der Umformer aufnelimen kann. 





Neunuiidzwanzigstes Kapitel. 

Die Spamiungsregulieiimg uiid die 
eharakteristisclieii Kurven eines Uiuformers. 

180. Spannnngsregnliening — 181. Die Loorlaiifolxarakteristik. — 182, Dio 
aufiere Oharakteristik. — 183 Die Belastungscliarakteristilv — kSl Dio 

F- Kurven 

180. Spaiinuiigsregulieriuig. 

Wir haben geseben, claB das Verlialtnis zwischeii iiiduzicilcr 
Wecbselspaminng und Gleiclispanniing bei einem gegcbcnen Ein- 
aiikeramformer sicli niir aufierst wenig anclert, und ih\3 auch diti 


GS 



Fig. 471 . Schema fur die Spannungsreguhorung mitfcels einer Q-leiclistrom- 

zusatzmasohxne. 

Klemmenspannung nur wenig von der indnzierten EMK abweicht. 
Eine Anderung der Erregung bewirkt eine Anderung des wattlosen 
Stromes, nicht aber eine Anderung der Gleichspannnng, wie bci 
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gewohnlichen Gleichstromgeneratoreii. Urn dennoch. die Gleich- 
spannung der Sammelschieiien andem zu konnen , kann man 
eine Gleiclistromzusatzmascliine verwenden, Bach Fig. 471. Die 
Zusatzmaschine wird mit HauptsehluB- oder mit l^ebenschluB- 
erregung versehen, je nachdem die Regulierung der Spanming 
dnrch den Belastungsstrom besorgt, oder unabhangig yon diesem 
vorgenommen werden soli 

Diese Anordnung hat 

den groBen Nachteil, daB p 

die Zusatzmaschine einen fast 
ebenso groBen Komi^tator 


wie der Umformer notig^t. 
Sie wird aber bisweilen bef" 
kleineren Umformern und bei 
Umformern zum Laden von 
Akkumulatorenbatterien, wo 
man eine nm ca. 40 7o hohere 
Spannung als die normale 
notig hat, verwendet. In letz- 
terem Falle braucht man nur 
eine Zusatzmaschine und 
setzt dieselbe nicht auf die 
Welle eines IJmformers, son- 
dern treibt sie durch einen 
besonderen Motor an. 

Es ist aber auch moglich 
die Gleichspannung des Urn- 
formers selbst zu andern, 
und zwar: 

1. durch Regulierung der 
dem Umformer zuge- 
fuhrten Wechselspan- 




Fig. 472. Schaltungssohema eines Ein- 
ankerumformers mit Eeguliertransformaior. 


2. durch Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses zwischen 
Gleich- und Wechselspannung. 

Die letzte Methode fuhrt zu den Spaltpolumformern, die in 
Abschnitt 195 besonders behandelt sind. 


Wir wollen nun die versehiedenen Methoden zur Regulierung 
der dem Umformer zugefuhrten Wechselspannung behandeln. 

a) Andernug des Ubersetzungsverhaltnisses des Transformators 
(RegnMertransformator). In Abschnitt 169 haben wir gesehen, daB 
Einankerumformer fast ausschlieBlich in Yerbindung mit stationaren 
Transformatoren vorkommen. Bei konstanter primarer Spannung 
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kann die sekund^re Spannung geandert werden durch Anderung 
der primkren Windungszalil Oder durch Anderung der sekundaren 
Windungszahl. Letztere Anordnung ist in Fig. 472 schematisch 
dargestellt. 

Diese Methode wird in der Praxis wenig verwcndet; bei 
Anderung der primaren Windungszahl wkren bei Hoclispannung 
Olschalter notig, bei der Anordnung nach Fig. 472 werden bei 
groBer Leistung die umzuschaltenden Stromstarken zu groB. Audi 
kann die Spannung nicht feinstufig reguliert werden. 

b) Vorgeschaltete Reaktanz (Kompoundierung). Auf S. 724 
haben wir geselien, daB eine Feldanderung beim Einankerumformer 
eine Anderung des wattlosen Stromes bedingt. Schalten wir nun 
eine Drosselspule vor den Umformer, so bedingt ein phasenver- 
spateter Strom (bei Untererregung) eine Spannungserniedrigung, 
umgekehrt aber ein phasenverfruhter Strom (bei tlbererregung) eine 
Spannungserhobung an den Schleifringen des Umformers. 



Bei StraBenbahnbetrieb wendet man deswegen oft aufkom- 
poundierende Windungen auf dem Felde des Umformers an, wenn 
man ihn uberkompoundieren will, und Gegenkompoundwindungen, 
wenn der Umformer parallel mit Pufferbatterien arbeiten soil. 

Die Anderung der doppelten Phasenspannung an den IJm- 
formerklemmen kann folgendermaBen berechnet werden. Sei 1 \ 
die konstante Netzspannung pro Phase, die Reaktanz und 
der Widerstand zwischen den Klemmen des WecliselstromnetzoH 
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und der Umformerwicklung ebenfalls pro Phase, so konHcn wir 
aus Fig. 473 folgende Gleichung fur die Umformerspannung ent- 
nehmen : 


Pi" = -f- -f 

In dieser Fonnel ist positiy zn reclinen fur Phasennach- 
eilung Yon gegen P^, negativ fur Phasenyoreilung. 

Hieraus ergibt sich bei Vernachlassigung von 




'Ini'll 




I 

Ill'll ^ 




und mdem man die Wurzel in eine Keihe entwickelt 




2 I iw - 1 1 - i^ii 1 p 

Die Anderung der Spannung wird somit 


— . (464) 

Bei Leerlauf ist der Wattstrom zn vernachlassigen, man er- 
halt also 

a^«o-Px)=— 

Das negative Vorzeichen des ZM'eiten Gliedes deutet an, dafi 
dor wattlose Strom voreileud ist, wenn das erste Glied positiv, 
ist, wie das auch der Fall sein niuB. 

zJ P 

Wunsclit man, daJ3 die Phasenspannung sich nm — von 
Leerlauf bis Belastung erhohen soil, so muB 


^ p L p 

2 2 2 




~^lw ^V 


J j Xj 


(465) 


Oder die Anderung des wattlosen Stromes von Leerlauf bis Be- 
lastnng g'lcich 

Ji Jj, ^ J ^ j P ^^ ^ (40 0) 

sein. 


Ist positiv (tlberkomponndieriing), so ist die Anderung 
des wattlosen Stromes (zlJ^wxi) negativ, d. h. der wattles naclieilende 
Strom nimmt von Leerlauf bis Belastung ab bzw. der wattlos vor- 
eilende Strom zu. Moistens werden die Dmformer so dimen sioniert, 
daB positiv ist bei Leerlauf und negativ bei Vollast; bei einer 
mittleren Belastung (etwa 7^) herrscht dann Phasengleichheit an 
den WechselstromWemmen. 

Aus Formel 465 ersehen wir, daB ein zu groBer Wert von x 
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zwecks Spannungserholiung nicht richtig fmiktioniert, da dann das 
Glied mit zu groi3 wird. Es ist auch wegen der Gberlastnngs- 
faMgkeit des Umformers nicht erwiinscht, daB die Reaktanzspaii- 
mng der Drosselspnle fur den Wattstrom groB wird; andererseits 
soil aber auch nicht zu groB werden, da dies zu bedeutenden 
Verlusten in der Ankerwickluug fuhrt. Man muB deswegen einen 
KompromiB zwischen und eingehen. 

WM^hlt man z. B. dieAnderung des wattlosen Stroiiies zu 50 7o 
des Wattstromes und lo^/o Spannungsanderung, also 

= iind JP,„ = 0,15 P„., 

FO A,ircl 

Oder 

Die Eeaktanzspannung des Wattstromes betragt somit 30 der 
P 

Spannung 

a 

Da die Umformerwicklung selbst eine kleine Streni'oaklanz 
hat, wird eine Erregungsanderung auch dadurcli sehon eine kleine 
Anderung der Klemmenspanming znr Folge hahen. Die dem Voll- 
laststrome entsprechende Streureaktanzspanming normaler Um- 
former betragt jedocb rnir etwa 5®/, der gesamten Spannung. Man 
kann nun. die erforderliehe Reaktanz statt in die Drosselspulcn auch 
direkt in die Transformatoren verlegen, die somit absichtlich mit 
groBer Streunng gebaut werden und als Strentransformatoren 
bekannt sind. Wenn keine besonders groBen Anforderungen in 
bezug anf Regnlierung gestellt werden, werden die Umformor- 
transformatoren von einigen der grbBten Firmen normal mit etwa 
10% Eeaktanzspannung gebaut. 

Die HauptschluBwindungen lassen sicb in folgender Weise 
bestimmen. 

Man ermittelt zuerst die Spannung und den wattlosen 
Strom bei Leerlanf. Die im Umformeranker bei 

Leerlauf vom HauptkraftfluB zu induzierende EMK ist gleich: 

1 (467) 

wo 2a;/i die Streureaktanz der Ankerwieklung des Umformers 
zwischen zwei diametralen Punkten bedeutet^). Urn das der er- 
forderlichen EMK entsprechende Feld zu erzeugen, ist eine Ampere- 


Vgl. S. 725. 
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windungszahl Q notig, und die Feldamperev^ indungen bei Leer- 
lauf sind deswegen gleieli: 

wo = = (jie ruckwirkeiiden Anker- 

amperewindungen des wattlosen Stromes bedeatet. 

Diese verstarken das Feld des Umformei's, wenn der vom Netz 
aufgenommene wattlose Strom positiv, d. h. phasenverspktet 

ist, und schwachen das Feld, wenn der wattlose Strom negativ, 
d. h. phasenrerfruht ist. 

Ist bei Normallast die Gleichspannung P und der wattlose 
Strom so ist eine EMK 

= + . (468) 

ill der Ankerwieklung zu induzieren. Aligeselien davon, dafi in 
Form el 457 der Widerstand der HaiiptscliliLfiwickliiiig mid der 
Widerstand der Wendepolwicklung nicht benicksichtigt sind, 
ergibt sich Formel 468 aueh ans den Formeln 461 nnd 457. 

Um das dieser EMK entsprecbende Feld zu erzengen, sind 
AW^ Amperewindungen notig. 

Die totalen Feldamperewindungen bei Belastnng sind somit 
gleieb 


AW, = AW; ~ AW^ = AW: — 


k f — r 


4 “ ist der wattlose Strom in der Ankerwieklung 

bei Belastnng, 

Die NebenschlnJSerregerwickliing is! nun so zu dimensionieren, 
daB sie bei der Leeiiaufspannung die totalen Feldampere- 
windungen liefert. Bei Belastnng liat die Nebensclilufiwicklung 
P 

-- AW,q Amperewindungen, und die HauptschluBwicklung ist fur 
A'fVf — -^AWto Amperewindungen bei dem normalen Strom J 

(/O ^ 

zu dimensionieren. Die totale Windungszahl der Hanptsclilufi- 
wicklung wil’d also gleich 



In gleiclier Weise lasaen sich die Gegenkompoundwindungen, 
die bei Parallelbetrieb von Umformern und Pufferbatterien ndtig 
sind, berechnen. 
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Die vorgeschaltete Drosselspule ist fur dieselbe Stromstlirke 
wie der Umformer zu dimensionieren und fur eine Spannuiig 
Wie aus Fig. 473 ersichtlieh, ist JjZi grower als (4-P,„ — PJ, und 
die sclieinbare Leistung der vorgeschalteten Drosselspule ist des- 
wegen auch entspreehend grofier als derjenige Prozentsatz der 
Leistung des Umformers, der der Spannungsanderung entspricht. 


Ketzseite 


Utnfonmr^^fei te 


j- 


Fig 474 Schaltungssclienia eines Drehtransformators. 



c) Induktionsregulatoren (DrehtraBsformatoren, Potentialregier). 
Ein, besonders in Amerika, viel verwendetes Verfahren fur die 
Spannungsregulierung* bei Einankerumformern ist das mit Induk- 
tionsregulatoren. Ein solcber Induktionsregulator (Fig. 474) besteht 
aus einem Stator mit einem darin drebbaren, bewickelten Eotor. 
Denken wir uns die Eotorwicklung an das Netz angescblossen (in 
Fig. 474 Sind die Rotorklemmen 1, 2, 3 also mit den Netzklemmen 1, 
2, 3 verbunden zu denken). Sie wird einen kleinen Magnetisie- 
rungsstrom vom Netze aufnebmen, und es entstebt ein Drebfeld, 
das eine EMK E„ in den Statorpbasen induzieren m6ge. Die Stator- 
pbasen sind in Serie mit dem Umformer gescbaltet, nnd die Um- 
formerspannung ist nun offenbar die geometriscbe Summe der Nctz- 
spannung Pg und der EMK Die relative Lage dieser beiden 
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Vektoren im Vektordiagramm Fig. 475 (das eiiiphasig gezeiclinet 
ist) liangt von der relativen Lage der Eotor- iind Statorpliasen ab. 
Der Endpunkt B des Vek- 
tors nnd somit des Vek- 
tors bewegt sich anf 

eineni Kreis mit dem Eadiiis 
Fine Drelmng von 
nm 360^^ entspricht einer 
Bewegnng des Eotors urn 
die doppelte Polteilung. Wir 

selien, claB aiif diese Weise die dem Umformer zngefiibrte Span- 
nung AB geanclert werden kann, oline dafi derselbe wattlose Stronie 




Fig. 476. Indiiktionsregler der Siem 0 ns-Sch.uckerfc"Werke. 

aufzunehmen braucht. Dadurch werden die von ihnen bedingten 
Stromw8,nneverlu.ste vermieden. Bei dieser Spannungsregulierung, 
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wie bei der vorigen, andert sich das Verhaltnis wodui’ch die Ge- 
fahr fur Eesonanzerscheinungen vergroJBert wird. 

Solche Potentialregler kdnnen in Form normaler Induktions- 
motoren ausgeftilirt werden, nur sind keine Schleifriiige notwendig, 
da die Drehbewegung des L^ufers begrenzt ist. Da die diirch die 
Drehung des Rotors beim Induktionsmotor bervorgerufene Ventilation 
bei dem Potentialregler nicbt vorhanden ist, wird seine Leistnng viel 
kleiner als die eines gleich groBen Induktionsmotors sein, wenn 
nicbt eine kunstlicbe Ventilation vorgeseben wird. Man kann die 
Potentialregler ancb mit Olkublung ausfubren. 

Der Potentialregler kann von Hand verstellt (wie in Fig. 476, 
die einen Indnktionsregler von 60 KVA der Siemens-Scbuckert- 
Werke zeigt) oder dnrcb einen kleinen Motor mit Hilfe eines Relais 
gestenert werden. 



Fig 477. Scbema fur die Spaun-ungsregulierung mitt els einer 
synclironen Zusatzmaschine. 

d) Syncbrone ZnsatzmascMne. Zwiscben die Kollektorringe 
nnd den Umf ormeranker scbaltet man nacb dem Patente 112064 der 
A. E.-G. die Ankerwicklung einer Syncbronmascbine(Zusatzinascbine), 
die auf ,der Welle des Umformers sitzt nnd mit diesem roticrt 
(Pig. 477). Die in dieser Ankerwicklung induzierte EMK addieri 
sicb zu der Wecbselspannung des Umformers oder subtrabiert sicb 
von ibr. Dnrcb Andernng der Pelderregnng der Znsatzmaschino 
wird somit die dem Umformeranker zngeftibrte Wecbselspannung 
geandert. 

Dient die ZusatzmascMne zur Spannungserbdbung bei Ladung 
einer Akkumulatorenbatterie, so dimensioniert man sie am besten 
ftir die ganze zusEtzlicbe Spannung. Soil dagegen die Regnliorung 
der Spannnng antomatiscb dnrcb den Belastungsstrom crfolgen 
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(Kompoimdierung), so ordnet man anf den Feldpolen der Zusatz^ 
maschine erne NebensctilnBwicklnng fur die Halfte der Spannungs- 
anderung i ^ und erne HauptscMuBwicklung fur die gauze 
Spannimgsanderung an, Die beiden Wicklnngen wirken einander 
entgegen. Die Zusatzmascliine wird dann bei Leerlauf die Netz- 
spannung urn { A P^^ pro Phase verkleinern und bei Normallast 
uni -lAP^^ erhohen; sie braucht somit nur fiir die Halfte der 
fepannnngsan derung dimensioniert zu werden. 

Bei dieser Anordnung zur Spannungsregulierung vernieidet 
man die wattlosen Strome und verkleinert die Gefahr fur Eesonanz- 
exscheinungen, da das Verhaltnis Mer fur alle Belastungen fast 
konstaiit bleibt. 

Die Zusatzmaschine kann aneh mit feststehendem Anker und 
rotieiendeni Feld gebaut werden; das Feld wird dann gewohnlich 
fliegend auSerhalb des Lagers angeordnet. Die Leitungen der 
TLiansforinatoren werden direkt an die feststehenden Klemmen der 
Zusatzmaschine angeschlossen; von der Zusatzmaschine fuhren sie 
zu den Schleifringen. Diese Anordnung ist zuganglich, gibt kleine 
Lagerentfernnngen und bessere Ventilation, sie beansprucht aber 
mehr Platz fur das Gesamtaggregat. 

181. Die Leerlanfcharakteristik. 

Als Leerlaufchai'akteristik eines Einankeruinformers be- 
zeichnet man diejenige Kurve, die bei konstanter Tourenzahl und 
der Belastung Null die Gleichspannung in Abhangigkeit voni Er- 
I'Ggcrstrome darstellt, wenn die Wechselstromseite nicht mit der 
Stromquelle verbiinden ist. Sie ist somit vollkommen identisch mit 
dor Lecrlaufcharakteristik einer gewohnlichen Gleichstrommaschine^). 

182. Die auBere Charakteristik. 

Diese stellt bei konstanter Wechselspannung und konstantem 
Widerstande des Erregcrstromkreises die Gleichspannung als Funk- 
tion des Belastungsstromes dar. Ist der Umformer direkt an ein 
Wechselstromnetz mit konstanter Spannung angeschlossen, so ist, 
wie oben gezeigt, die auhere Charakteristik fast eiiie gerade Lime, 
die sich aus der Gleichung 

-p. == -p.o ~ 

ergibt. Bedeutend komplizierter liegen aber die Verhaltnisse, wenn 

D «Di6 G-leichstrommasoHne^^, 2. Atxfl , Bd. I, S 591. 

Arnold, WecliselBtromteclxrak, IV. 2. Aufl 
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zwisciien den Klemmen des Wechselstromnetzes, dessen Spannnng 
konstant gehalten wird nnd von dem ans der Umformer gespeist 
wird, nnd dem Umformer Reaktanzen nnd Wiclerstande eingeschaltet 
sind. Diese konnen in langen Leitnngen, in Transformatoren oder 
in vorgeschalteten Drosselspnlen liegen. In den folgenden Ab- 
leitnngen denken wir nns alle diese Reaktanzen nnd Widerstande 
anf die Umformerspannnng reduziert nnd zn einer einzigen Impedanz 

vereinigt (Fig. 478). 1st die Wecbselspannnng, die konstant ge- 
halten wird, nnd das tJbersetznngsverlialtnis des Transforma- 
tors Wj so rechnen wir mit einer konstanten Spannnng 



an den Primar klemmen des aqnivalenten Stromkreises. 



Belastet man den Umformer, der NebenscblniSerregnng besitze, 
so bewirken verschiedene Ursachen einen Spannnngsabfall, nnd 
zwar wirken diese Ursachen in folgenden zwei Grnppen parallel 
zneinander. 

1. Es bewirkt der Wattstrom, der von Leerlanf bis Belastnng 
Mnznkommt, einen Spannnngsabfall in der vorgeschalteten Impe- 
danz. Dieser kann mit groBer Annahernng pro Phase wie folgt 
berechnet werden (s. GL 464, S. 731), wenn 

P 

p ^1? 

" ys 

die Klemmenspannung pro Phase bezeichnet, 
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Aufierdem haben wir einen Spannungsverlust J P miter den 
Bnrsten und den kleinen Abfall 

im Anker, den wir bier vernaehiassigen. 

2. Ganz unabhdngig von den nnter 1. angefuhrten Ursachen 
wurde bn Umformer, 'wenn wir uns seine Spannung von derjenigen 
des Netzes unabhangig denken, von Leerlanf bis Belastung ein 
Spannung sabfall 

J^VvB^ + AP 

im Ankei und am Commutator und ein weiterer Spannungsabfall 
infolge des Sinkens der Erregerspannung eintreten. Die Spannung 
des Umformers wurde also unabhangig von den unter 1. genannten 
Ursachen bei Belastung in ahnlicher Weise sinken wie die Spannung 
einer Gleiehstrommasehine. Wir wollen diesen Abfall den inneren 
Spannungsabfall des Umformers nennen. 

Die unter 1. und 2. genannten Spannungsabfalle konnen nun 
gleich Oder verschieden sein, wir konnen demnaoh drei Faile unter- 
scheiden. 

a) Der Spannungsabfall in der vorgescbalteten Impedanz und 
unter den Bursten ist gleicb dem inneren Spannungsabfall des Um- 
formers. Die Belastung wird in diesem Faile keinen AnlaB zu watt- 
losen Stromen zwischen dem Netze nnd dem Umformer geben, weil 
ein Spannungsausgleicb niebt erforderlieh ist. Der totale Spannungs- 
abtall von Leerlanf bis Belastung ist gleieb demjenigen in der 
Impedanz 2 ; und unter den Bdrsten. Es wird somit der totale 
Spannungsabfall prozentual gleieb 

®7o = ^ 100 + 100 -j- ^ 100. 

Da das zweite Glied mit verhaltnism^ig klein ist, und da 
AP sohon "bei kleinen StrOmen fast den normalen Wert erreicht, 
ist die M.tLl3ere Charakteristik eine sckwach gekrtimmte Knr\^e oder 
eine gerade Linie. 

b) Der Spannungsabfall in der Impedanz und unter den Btirsten 
ist grbBer als der innere Spannungsabfall des Umformers. Bei Be- 
lastung des Umformers wird dann ein so groJJer wattloser Strom 

vom Umformer zum Netz flieJBen, daJS der TJnterscMed in den 
Spannungsabfailen sick ausgleicbt, Dieser wattlose Strom muQ den 
Spannungsabfall im Umformer erhbhen nnd den in der vorgescbalteten 
Impedanz verkleinern. Er ist somit ein voreilender Strom (AJ^^ 

47 * 
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negativ). Der totale Spannungfeabfall bei Normallast wire! kleiner 
als im ersten Falle. Aixeh bier ibt die aiiBere Ciiarakteribtik an- 
nabernd eine gerade Linie. 

c) Der Spannungsabfall in der Impedanz iind unter den Biirsteii 
ist kleiner als der iiiiiere Spannungsabfall im Umformer. Es wird 
in diesein Falle beiin Belasten der wattlose Strom, der vom Netz 
dem Umfornier ziiflieBt, urn erholit, und der totale Spaiiniuigs- 
abfall ist groBer als ini ersten Falle. 


183. Die Belastungscharakteristik. 

Diese Kiirve stellt bei konstanter Primarspannung niid kon- 
stantein Gleiclistroni die Abhangigkeit der Gleicbspammng 
von dem Erregerstrome dar. 

Infolge der Erregnugsanderung andert sicli der wattlose Strom 
Die Gleiclispaminng andert sicb verhaltnismaBig wenig, und weim 
es niebt aiif sebr groBe Genauigkeit ankommt, kunnen wir an- 
nebmen, daB der Wattstrom konstanb bleibt Wir berucksiebtigen 
nur die dnreb den wattlosen Strom bedingte Spannungsanderung 
in der vorgescbalteten Impedanz Deinentsprecbend andert 
sicb aucb die dem Umformer pro Phase zugefuhrte Spannuiig \ 
so daB bei kon&taiiter Primarspannung und bei konstantem Watt- 
strome 

■> + Jiw-i ~ konstant, 

also nacb Formel 461 aucb 

i K + -f J'lut = konstant. 

Wir tragen nun diese konstante Spannnng (mit 2X2 multipli- 
ziert, um das XJbersetzungsvejbaltnis zwiseben Wecbselspannung pro 
Phase der aquivalenten Sternsehaltung und Gleicbspanniing zu bc- 
riicksicbtigen) gleicb OA in die Leerlaufobarakteristik (Fig. 479) 
ein und subtrabieren davon 

Die Differenz BD — V2E^ ist gleich also gleicli der EMK, 
die im Umformer vom Hauptfelde induziert werden muB. Dazu 
Sind aber niebt 6^ der Leerlaufcbarakteristik entsprechenden Am- 
perewindungen OF notig, da der wattlose Strom magnetisierend 
wirkt. Wir mussen somit die magnetisierenden Amperewindungen 
AW^ — BF subtrabieren, um die Feldamperewindungen OB — AW] 
zu erbalten. Gjst somit mn Punkt der Kurve, die die totale in- 
duzierte EMK V2 ^ Funktion der Erregerampore” 
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wmdungen darstelit. Da GD iind DE proportional dem watt- 
losen Strome sind, erlialt man einen anderen Pmikt G\ indem man 
eine Parallele O'iB' zuCE nnd durch eine Parallele jS 7' (x' zu 
zielit. In dieser Weise kann eine gauze Reihe von Piinkten be- 
stiinmt Averden nnd zn der Knrve I verbnnden werden. 



Fig. 479. Grrapbische Ermittlung der Belastungsobarakteristik. 

Snbtrahieren wir von alien Ordinaten die konstante Spannnng 

was dnrch Ziehen einei' horizontalen Linie diircli 0' geschieht, so 
stellt nach Formel 468 die Knrve I in dem nenen Kooi'dinatensystem 
mit O als Ursprnng die Gleiclispannnng als Funktion der Erreger- 
araperewindnngen dar. Fur eine andere Belastnngj d h. fiir einen 
anderen Strom erhalten wir eine andere Knrve, die fast aqni- 
distant zn der ersten verlanft. Wie ans der Konstruktion leicht 
crsichtlich, verlanft die Belastiingscharakterlstik nm flaclier, je 
kleincr die vorgcsclialtete Reaktanz ist. 


184. Die F-Kurven. 


Diesc Kurven stellen bei konstanter Priinarspannnng nnd 
bei konstantem Gleicbstrom den zngefiihrtcn Strom als Fnnk- 
tion der Feldcrregung dar. Wie anf S. 740 erlhntert, bleibt fur 
alle Erregnngen der Wattstrom annd.liernd konstant. Der watt- 
lose Strom ergibt sicli mittels der in Fig. 479 dargestellten 
Konstruktion zn — 


J 


Iwl 


GC 

2V2'a:/ 
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Er kann auch nacli dem in Absclinitt 179 angegebenen Ver- 
fabren ermittelt werden. 

Ermittelii wir nnn fiir mehrere Erregungen und tragen 
-|™ ^iwi Funktion des Erregerstromes auf, so erlialten 
wir eine F-alinliche Kurve. In der Fig. 480 sind die experimentell 
anfgenomnienen F-Kurven eines 125 KW-Umformers bei Leerlanf, 
Halblast and Vollast aufgetragen. Fur eine bestimmte Erregung 
wird der aufgenommene Strom ein Minimum. Es ist dann J^^^==Q 

(vgl. auch Fig. 470) und 
K I I I T 1 T I -|-| cos(59==l. Wie schon auf 

^ S. 237 (Synclironmotor) er- 

— klart, wird es nicht mOg- 

ZZZZI!SZ^Zt~]^^_ZZ genau auf den 

Zp Leistungsfaktor eins einzu- 

ZZZZZZZZZZ Z regulieren, wenn die Kur- 

] venf orm der induzierten EMK 

j aufgedruckten 

ZZI Spannung abweicht. 

j Wie aus Fig. 480 er- 

LiL i ■_ I — sichtlich, treten die Strom- 

] minima nicht alle bei der- 

selben Erregung auf (vgl. 
Absclinitt 182). Pliasen- 
gleichheit erfordert vielmehr 
eine kleine Erhohung der 
" Erregung von Leerlauf bis 

Belastung. 

Wenn keine Nachregu- 
lierung vorgenommen wird, 

Kg. 480. F-Kur'ven eines 125 KW-Em- bd ein 6m Iramd- 

ankerumformers bei Leerlaxif (i), Halb- eiTCgten Umformer die Er- 

last (II) und 'Vollast (III). regeramporcwindungen kon- 

stant bleiben, und der Um- 
former nimmt deswegen bei Belastung einen kleinen nacheilenden 
Strom auf, auch wenn der Erregerstrom bei Leerlauf auf minimale 
Wechselstromstkrke einreguliert worden ist. ^ 

Bei selbsterregten Umformem wird der wattlose Strom groBer 
sein, da die Erregeramperewundungen in dem Fade bei Belastung 
abnehmen. 



ioooo 20000 ^ 

I’ig. 480. F-Kurven eines 125 KW-Em- 
ankerumformers bei Leerlauf (i), Halb- 
last (II) und Vollast (III). 


Durch eine passende Kompoundierung kann man nun schr an- 
nahemd cos <p = 1 bei alien Belastungen erhalten. 

Ware die erforderliche Zunahme der Erregung bei Belastung 
(AW,^ — AW^ Ton Leerlauf bis Halblast, AW^. — AW,^ von Halblast 
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bis Vollast, Fig. 480) proportional der Belastungsstromstarke, so 
ware eine genane Komponndierung moglich. Die Abweichung ist 
klein, nnd man wird deswegen bei irgendeiner Belastung (z. B. 

wie in Fig. 480) auf Phasengleicbbeit einstellen. Die totalen 
Amperewindungen von Haupt- und NebenschluBwicklung inogen sich 
mit der Belastnng z. B. entsprechend der Geraden ab andern. Bei 
groBeren Belastungen iiimnit der Umformer dann einen kleinen 
nacheilenden, bei kleineren Belastungen einen kleinen voreilenden 
Strom auf. 



DreiJJigstes Kapitel. 

Die Kommutatioii. 

185. Die Ivommutation eines Emankerumformers oline Wondepole. — 186 Die 
Kommutation ernes Einankertimformers mit Wendepoleu 


185- Die Kommutatioii eines Eiiiankeriimfoi^mers oline 
Wendepole^), 

Wir haben geselien, daB der Strom in einer Ankerspiile eines 
Einankerumformers sick znsainmensetzt axis dem Weckselstrom iind 
demjenigen Strome von nahezu rechteckiger Wellengestalt, der in- 
folge der Stroniwendung als Gleickstrom nach aiiBen tritt. 

Da die KiirzsckliiBzeit^) 



im allgemeinen sekr klein ist im Verkaltnis zur Daner einer Periode 
des Weckselstromes, durfen wir annehmen, daB der Weehselstrom 
wahrend der KnrzschluBzeit konstant bleibt, ixiid daB soinit die 
totale Stromanderung wahrend der Kommutation gleicb dem vollen 
Werte des Gleickstromes ist (fur a~l, oder im allgemeinen gleich 
dem doppelten Werte des Stromes eines Ankerstromzweiges). 

Deswegen ist die Kommutiernng eines Einankerumformers im 
wesentlichen gleich der einer Gleichstrommaschine. Ein Unterschied 
kommt nur dadurch zustande, daB die Ankerrtickwirkung ghuch 
der Differenz der Ankerrtickwdrkungen des als Synchi*onniotor and 
Gleichstromgenerator arbeitenden Umformers ist. 

Es wiirde aber nicht richtig sein einfach zu sagen, daB die 
Ankerriickwirkungen des Wechsel- und des Gleichstromes sick auf- 

Dr.-Ing. H. S. Hallo, „Di6 Commutation bei Einankerumformorn" 
ETZ 1911j Heft 35. 

2) Die G-leichstrommaschine Bd. I, S. 360. 
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heben, imd daB nur eiue Ankerrtickwirkung entsprecliend dem Leer- 
laufstrome (bzw. den Yerlnsten) besteht. Der EinfluB dieses den 
Verlusten entsprechenden Stromes wurde so klein sein, daB die 
ganze Ankemxckwirkung einfach vernaehlassigt werden konnte. 

In Wirklichkeit liegen die Verhaltnisse fur die Kommutation 
wesentlicb nngiinstiger, nnd zwar deswegen, weil die Kurvenformen 
der MMKe des Weclisel- nnd des Gleiehstromes verschieden sind. 

Wahrend fur die Spannnngsandernng die Starke' des resnl- 
tiei'enden Ankerfeldes in samtlichen Pnnkten des Ankemmfanges 
maBgebend ist, kommt fiir die Kommutation nur die Feldstarke 
bzw. die MMK in der Kommntierungszone in Betracht. 



In Pig. 481 Sind die MMKe des Gleicli- nnd Wecliselstromes 
aufgezeiolinet fur einen Sechspkasenuraformer mit Phasengleickbeit. 

Wenn wir die Yerlnste vernachUssigen, so er gib t sicli fur einen 
solchcn Umformer 


also 








wo die Amplitude des Wecliselstromes bedeutet. In der Pigur 
sind die YerMltnisse aufgezeiclxnet fur t7w = l,36^, um die 

a 

Yerlnste annahernd zu beriieksiclitigen. Die Bursten sind in der 
neiitralen Zone gedaclit nnd die MMK des Ankerstromes hat 
Dreieckform (Kurve D), 
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Die Form der MMK-Kurve des sechsphasigeii Wechselstromes 
ist eine Funktion der Zeit. Die Kurve ist fur drei Zeitmomente 
gezeichnet. 

Kurve A bezieht sicli auf den Fall, daB der Strom (also 
auch die EMK, da wir bier Pliasengleicliheit betracliten) eincr 
Doppelpliase im Maximum ist, 

Kurve B entspricht den Verhaltnissen Periodc spater iind 
Kurve 0 tV Periode spater. Jeweils nach Periodo wiederliolen 
sick die Kurvenformen der MMK. 

Wir finden, daB die resultierende MMK unter der Bursteiimittc, 
in Prozenten der MMK des Gleichstroraes, folgendc Wcrte hat: 


fur Kurve A 9,3 

„ B, , ... . isy/o 

„ « 0 21 , 37 ,. 


Die Zahlen andern sieh etwas mit dem Wirkungsgrad, init der 
Burstenverscliiebung uud mit der Phasenzahl. 

Da das Gleichstromankerfeld dreieckig ist, wird die mittlcre 
MMK in der Kommutierungszone , eutsprecliend einem sinus - 
formigen Wechselstromankerfelde, 1 — 0,81—0,19®/, der MMK 
des Gleichstromes betragen fur einen verlustlosen TJmformer. 
Bei Berticksichtigung der Veiiuste wird fur den Wechselstrom- 
Gleichstromumformer diese Zahl etwas kleiner, fur den Gleichstrom™ 
Wechselstromumformer etwas groBer. 

. Um bei geradlinigem Verlauf des KurzschluBstromes den 
Momentanwert der vom Ankerquerfeld induzierten EMK zu finden, 
schreiben wir somit 

= Volti) .... (470) 

WO dureh den Faktor k berucksichtigt wird, daB die MMK in der 
Kommutierungszone kleiner ist als bei einer Gleiclistrommaschine 
mit derselben Belastung. AS^^ ist die spezifische Belastung des 
Ankers als Gleichstrommaschine. 

Kach dem Vorhergehenden schreiben wir A: ^0,2, wodurch 
der ungiinstigste Pall berucksichtigt wird. 

Piir reine Widerstandskommutation haben wir die Be- 
dingung 

«o — «4 = e/) (471) 

WO die Reaktanzspannung Oder die Spannimg der Streureaktanz 


Die G-leichstrominaschine, Bd II, S 272 
Die Grleichstrommaschme, Bd. 11, S 269. 
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ist, und die Spannung, die beim stromlosen Anker vom Haupt- 
felde in der kurzgeschlossenen Spule induziert wird. 

Da beim Einankerumformer der voile Wert des Gleichstromes 
kommntiert wird, andert sich auch das Eig-enfeld wkhrend der 
KnrzschluiSzeit um denselben Betrag vie bei einer gleich belasteten 
Gleichstrommaschine (entsprechend 2tJ, so daB wir fur einen Nuten- 
anker als mittlere Eeaktanzspannung wdhrend der Zeit finden 

„^10-Volti) (472) 

wo e die halbe Schrittverkurzung ist, 

Ist AS die spezifische Belastung der Maschine als Umformer 
bei derselben Stdrke des Gleichstromes, so ist 


AS,, 


und somit 


AS 

Vv 


N. 2AS. 


U 




Die Gleichung^ 


- 10 " 


(472 a) 




bezieht sich auf Momentanwerte, und um reine Widerstaiids- 
kommutation zu erhalten ware es nhtig, die Bursten mit der Be- 
lastung zu verschiehen. Da man nun einerseits mit fester Bursten- 
lage arbeiten will, und da man andererseits bei Nutenankern mit 
dem uber die KurzscIiluBzeit genommenen Mittelwert rechnet, 
so werden zusatzliche Strome auftreten. 

Ebenso wie bei einer Gleichstrommaschine stellt man die 
Bursten so ein, dab bei Halblast das richtige kommutierende Feld 
erhalten wird, man hat dann bei Leerlauf eine Gber-, bei Vollast 
eine Unterkommutation. 

Wegen des Auftretens von zusatzlichen Stromen muB man die 
Maschiiie in Bezug auf Kommutierung nacbrechnen und zu dem Zwecke 
die KurzscliluBspannung und die Funkenspannung^) ermitteln. 

Die KurzscliluBspannung ist die mittlere EMK, die in der maxi- 
malen Anzalil der zwisclien den Burstenkanten liegenden kurz- 
geschlossenen Spulen induziert wird. Stehen die Bursten in der 
neutralen Zone, so wird diese EMK mit bezeichnet. Sie wird 
um so groBer, je grOBer die Belastung der Maschine ist. Verstellt 


Die Gleichsixommaachine, Bd* II, S. 273. 
Die Q-leichstrommaschme, Bd II, S. 288. 
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man dagegen die Bursten derart, da6 die KurzschluiSspannung bei 
Vollast gleich, aber entgegengesetzt gericlitet derjenigen bei Leer- 
lauf ist, so wird sie mit bezeichnet. 

Wir erhalten: 

= I,vAS„) ( +H,A 10- Volt (473) 

Ae,.= --+n, \10-Volt (473a) 

Ui+6d — — I 

wo £ = 0 angenommen ist. 

Diese Formeln warden zuerst von E. Arnold and J. L. la 
Gour in ihrer Abhandlang tiber die Kommntation von Gleicb- 
und Weeliselstromen gebracht, die dein internationalen elek- 
trotechniseben Kongress in St. Louis 1904 vorgclegt wurde. 

Die Funkenspannang ist die EMK, die vom Eigenfeld in 
derjenigen Spale indaziert wird, die als letzte der Nut in den 
Karzscblab tritt, and zwar in dem Momente, in welchem sie den 
KurzscbluB verlabt. 

e,^^~kvAS,^hAO-'^yolt^) . . . . (474) 

wo Xlz die Leitfahigkeit des vom Strome einer Spule bervor- 
gerufenen totalen Eigenfeldes ist, bezogen aaf 1 cm der Anker- 
lange Es ist also das totale von einer Spulenseite bei 

1 Ampere erzeugte Eigenfeld. 

Zalassige Werte von Ae and Es soil 

e,< 0,5 Volt 
Je<6— 8 Volt 

sein. 

186 . Die Kommutation eines Einankerumfomers mit 
Wendepoleii^). 

Im allgemeinen kommen Wendepole and Kompensationswick- 
lung mit Oder obne besondere Wendepole in Betracbt. 

Die Kompensationswicklang wird ebenso wie bei Gleicbstrom- 
mascMnen viel tearer als Wendepole, and gerade weil beim rotieren- 

1) Die O-leichstronimascliine, Bd. II, S. 288. 

2) Dr.-Ing. H S. Hallo, „Die Kommutation bei Einankerumformern", 
ETZ 1911, Heft 35. 



Die Kommutation omes Einankerrimforiners mit "Wendepolen 749 


den Umformer die MMKe yon Gleieli- und Wechselstrom sicli zum 
grbUten Teile aufheben, kommt sie hier gar nielit in Betracht. 

Wir beschranken nns deswegen auf die Behandlung der 
Wendepole. Diese lassen sich nun in alinliclier Weise bereclinen 
■wie bei Gleicbstrommasebinen , nur ist zu berucksichtigen, dafi 
zwar der ganze Strom kommutiert wird, da6 aber infolge der 
entgegengesetzten Wirkung der MMKe yon Gleich- und Weclisel- 
strom em entsprecbend kleineres Feld in der Kommutierungszone 
vorlianden ist 

Bei Berecliiiung der vom Eigenfelde induzierten EMK kommt, 
wie schon yorhin erwdbnt, als Gleichstrommaschine in Be- 

tracht. Wie haben gefunden 

/-• 

y»' 

Dagegen kommt zur Berechnung des Querfeldes in der Kommu- 
tierungszone A' in Betracht, so dafi die erforderliclie Wendepol- 
feldstarke wird^): 

Fiir Wendepole 




3^1 4 ” ^ 


(475) 


und fur p Wendepole 




^j + 5jD 

Jr 




J 


(475 aj 


Bei stark verkurztem Wield uiigs&chritt ist an Stelle von 

P 


in diese Fornieln — einzusetzen. Bei Anordniing von 

Wcndepolen venneidet man aber immer die Scbrittverkurznng 
moglichst. 

Es ist: 

h 1 - 0,5 ^ - 1,25 (;f- + -5 -f L*) 

li \3r, ' ' r' rJ 


Tt f 7 

■ 0,92 log,, + 0,23 {qog,, 


3 '3 

2V 


' 1 + ’ 8 'I' 

■ (4V6) 


b Die Gloichstrommaschine^ Bd. IT, S. ‘281. 



750 


DreiiSigstes Kapitel 


Die Weiidepolbreite bzw. Wendefeldbreite ist so zu wahlen, 
daB annM.hemd: 

Es ist 



nnd das Yorzeichen ist so zu wM,hlen, daJB e positiv wird. 

Um die seitliche Streuung aaszunutzen, wird jedoch die Wende- 
polbreite ofters kleiner gemacht als die obige Formel ergibt, derni 
die ideelle Wendepolbreite ist 

Bei der Berechnung der Amperewindungen eines Wendepol- 
paares gehen wir in genaii derselben Weise vor wie beim Gleicli- 
stromgenerator, nur ist zn berucksicbtigen, dajS ziir Koinpensation 
des resultierenden Ankerfeldes in der Kommntiernngszone die er- 
forderlicbe Amperewindungszabl eines Wendepolpaares ist: 

AW^ = k'cAS^^-^AW2, (478) 

Nacbdem die Induktion bekannt ist, kann AW}^ in der 
gewobnliclien Weise berecbnet werden. 

Es fragt sich nun zunackst, wie groJB k gewablt werden mu 6. 
Wir haben gesehen, daJS die resultierende MMK eines Seclisphasen- 
umformers in der Kommutierungszone scbwankt zwisclien 9und 
Wir scbreiben somit unter Berucksicbtigung der Verluste des 
Wechselstrom-Gleichstrom-Umformers ^ = 0,15 (fur den verlustlosen 
Umformer ware nach S. 746 k = 0A^ zu setzen) und mlissen be- 
denken, daB jetzt die wirklich vorhandene FeldsUrke unter dem 
Eommutierungspol nicht mebr dem erforderlicben Wert entspricbt. 

Nun ergibt die Erfahrung, daB die auf diese Weise berechneten 
Wendepole bei rotierenden Umformern etwa 30 bis 40^/^ der Am- 
perewindungen eines Gleicbstromgenerators brauchen. 

Wir nebmen an, daB die gesamte Amperewindungszabl der 
Wendepole 30°/^ der Gleicbstromamperewindungen des Ankers be- 
tragt, und zwar, daB fur die Erzeugung des erforderlicben 

Wendefeldes (entsprecbend ATFj?) und zur Kompensation des 
resultierenden Ankerfeldes dienen. Letzteres scbwankt zwiscben 9 
und 21 die erforderlicben Amperewindungen somit zwiscben 24 
und 36*^/o. Gewablt baben wir den Mittelwert, also 307o Gleicb 
stromamperewindungen. Die Erregung der Wendepole weicht als<^ 
um +20% Ton der erforderlicben ab. 
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Wahrend wir also gesehen. haben, dafi rotierende Umformer 
oline kunstliche Kommutation eine wesentlicb bessere Kommutation 
aufweisen als gleichbelastete Gleicbstromgeneratoren, so ist das bei 
Wendepolumformern nicbt mebr der Fall, well sich das Ankerfeld 
ernes Gleicbstromgenerators durcb konstant erregte Wendepole neu- 
tralisieren laBt, was naeb obigem bei rotierenden Umformern 
nicbt moglicb ist. 

Hier liegt eine Hauptscbwierigkeit in der Verwendung von 
Wendepolen. Dazu kommt nooh, daB schon ein geringes Pendeln 
die Kommutation von Wendepolmascbinen sehr nachteiliff beein- 
fluBt. 

Pendelt der Umformer, so dndert das resultierende Ankerfeld 
seine Lage, und kann somit nicbt durcb ein raumlich festes Wende- 
feld kompensiert wei'den. 

AuBerdem entsprecben beim Pendeln und auch bei plotzlicben 
BelastungsstoBen die Gleiob- und Wecbselstromamperewindungen 
des Ankers sich nicbt mebr. Die Mascbine kann namlicb durcb 
die in den rotierenden Massen angebaufte kinetiscbe Energie eine 
wesentlicb groBere, bzw. kleinere Leistung an der Gleicbstromseite 
abgeben, als sie an der Wechselstromseite aufnimmt. Dafi dies tat- 
Biichlich der Pall sein kann, geht schon daraus hervor, daB ein Be- 
trieb mit Einpbasenumformei'n (oder Einpbasenmotoren im all- 
gemeinen) mdglich ist. 

Gerade deshalb, weil die Anderung der in den rotierenden 
Massen aufgespeicherten Energie bei ganz kleinen Tourenvariationen 
ausreicht, urn die momentane Leistung abzugeben, ist der Betrieb 
mit Einpbasenmotoren moglicb, trotzdem es Momente gibt, wo sie 
gar keine Leistung vom Netze aufnebmen. 

Es sei an dieser Stelle nocb auf die Stabilitbt des Wendefeldes 
bingewiesen. 

Fur Gleichstrommaschinen gilt:^) 

AW 

^ bis 2. 

Bei rotierenden Umformern kommt nun fur AS die spezifisclie 
Belastung des resultierenden Ankerfeldes in Betracht, also nur 
ein kleiner Wert. Deswegen liegt hier keine Gefahr fiir un- 
geniigende Stabilitiit des Wendefeldes vor, namentlich nicht, weil 
aus spiiter angegebenen Griinden der Luftspalt unter den Wende- 
polen groB gemacht werden muB. 

Andrerseits muB das angegebene VerhEltnis bei Einankerum- 

1) Die GleiohstrommascMne, Bd, II, S. 287. 
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formern wesentlich gr5j3er gewahlt werden als bei Gleiclistrom- 
maschmen, damit das Wendefeld nicht zu unstabil ^vi^d lur den 
Fall, daB der Umformer momentan als Gleiclistromgenerator wirkt 
(beim Pendeln und bei BelastungsstoBen) 

Man konnte nun denken, daB die Anderungen dcs Feldos in 
der Kommutierungszone durcli Anordnung von Dampfern um die 
Kommutierungspole leiclit beseitigt werden kdnnten. Massive Pol- 
schuhe tiben einen solclien dampfenden EinBuB aus,^ es empfiehlt 
sicli aber nicbt, spezielle Dampfer anzuordneii, besonders nicht, wenn 
die Umformer fur den Balinbetrieb bestimmt sind, Oder allgomein, 
wenn sie einer stark wechselnden Belastung imterworfen sind. 

Bei Belastungsanderungen kndert sich namlich die Erregung 
der Wendepole und die Starke des Wendefeldes. Der Dampfer 
wirkt nun als Sekundarkreis eines Transformators. Es werden 
Strdme m ihm induziert, die der Anderung des Flusscs entgegen- 
wirken. Demzufolge wird das Wendefeld gegen den Strom ver- 
zogert, und bei rasch wechselnder Belastung kann ein Feuern an den 
Bursten stattfinden. Eine alinliche Wirkung haben im allgeineinen 
irgendwelche zu der Wendepolwicklung parallel geschaltete Wider- 
sttode. Besonders bei groBen Stromstarken laBt sich diese Anord- 
nung nicht immer leiclit vermeiden, da die erforderliche Ampere- 
windungszahl nicht ein ganzes Vielfaches der Amperezahl des ziir 
Verfugung stehenden Stromes ist. Es empfiehlt sich aber immer, 
wenn moglich, den Luftspalt unter dem Wendepol zu vergroBern, 
so daB kein NebenschluBwiderstand notig ist. Sonst -wiirde es er- 
forderlich sein, dem UebenschluBwidei’stand dieselbe Zeitkonstante 
zu geben als der Wendepolwicklung. 

Noch besser ware es, wenn der NebenschluBwiderstand eine 
groBere Zeitkonstante hatte; dadurch wivd bei Zunahme dcs Stromes 
der groBere Teil anfangs durch die Wicklung flieBen und die Hcr- 
stellung des richtigen Wendefeldes, das durch die magnetische 
Tr^heit nacheilt, beschleunigen. Im stationaren Zustand stellt sich 
dann die Stromverteilung ein, entsprechend den Widerstanden der 
parallelgeschalteten Kreise. Bei Abnahme des Stromes wird der 
induktive Widerstand einen entgegengesetzt gerichteten Strom durch 
die Wendepolwicklung schicken und ebenfalls die Herstellung des 
richtigen Kommutierungsfeldes beschleunigen. Man darf hiermit 
nattirlich nicht zu weit gelien. 

Wir haben gesehen, daB ein Nachteil der Wendepole bei rotie- 
renden Umformern in der Tatsache liegt, daB die Schwankung der 
MMK des resultierenden Ankerfeldes in der Kommutierungszone 
ein groBer Bruchteil der fur die Erzeugung des erforderlichen 
Wendefeldes notigen MMK ist. Um diesen Bruchteil mdglichst kleiii 
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zu iialteii, empfieliit es sich, den Luftspalt miter den Wende- 
polen moglichst grofi zu wahlen. 

Bis jetzt iiaben wir nur den EinfluB des Wattstroines anf die 
Koinmntation rerfolgt. Die MMK des wattlosen Stromes gelit diircii 
^(Ull in del ^Mitte zwischen den Polen nnd liat ihr Maximum unter der 
Polmitte Ibr EinfluB aiif die Kommutatioii ist desivegcn genng 
und rilhrt nur daher, daB die Kommutierungszone eine gewisse 
Breite hat und die MMK des wattlosen Stromes naturlich nur in 
einein Punkte durch Null geht. 

Demzufolge wird zu erwarten sein, daB rotierende Umformer 
bei kleinen Leistungsfaktoren eine schlechtere Komniutation auf- 
weisen. Das stimmt auch mit der praktischen Erfalirung uberein^), 
SciilieBlich sei noch bemerkt, daB die Verwendung der halben 
Anzahl Wendepole fur rotierende Dmfoi’mer besonders geeignet sein 
durfte. Bekanntlioh wird dadurch Kupfer gespart und eine bessere 
Ventilation des Aggregates erzielt 

Bei Gleichstrommascliinen hat man aber im. allgemeinen wenig 
Platz fur die Wendepole, nnd bei Anordnung der halben Zahl Wende- 
pole groBeren Querschnittes wird die Streunng Jedes Poles stark 
erhdht. Da die Ampeiwindungen pro Wendepol beim Einanker- 
uniformer nur 25 bis 40 der Ainperewindungen des entsprechen- 
den Generators betragen, ergeben sich diese Schwierigkeiten niclit, 
Besondere Schwierigkeiten bieten Wendepolumformer, wenn 
eine synchrone Zusatzmaschine nacli dem Patent 112064 der A. E.-G. 
vorgesehen ist. 

Nehmen wir an, daB eine Spannungsregulierung von +15 7© 
erfordert wird. Die Znsatzmaschine arbeitet dann einmal als Motor, 
einmal als Generator. Diese Leistung wire! durch die Welle uber- 
tragen, also vom Einankerumfornier inechamscli abgegeben oder aiif- 
genommen. Dementsprechend flieJBt ein Strom im Umformer, dessen 
MMK niclit durch einen entsprechenden Gleiclistrom kompensiert 
wird. Die MMK des resultierenden Ankerfeldes andert sich aus 
dcin Grunde +16 7o; tmd nacli dem vorhergehenden ist es klar, 
daB ein soldier Umformer nicht mehr ohne weiteres mit Wende- 
polen arbeiten kaiin. Es ware ofiPenbar ndtig, die Erregung der 
Wendepole von der Spannung (Leistung) der Zusatzmaschine ab- 
hangig zu inachcn®)* Ahnliche Verhaltnisse liegen beim Spaltpol- 
umformer vor. 


D B. G. Lainme tind P D Newbury, „Iixterpoles ia synchronous con- 
verfcers^^, Proceedings American Institution of Electrical Engineers, November 
1910. 

7 Vgl. Beschreibung des 1100/1500 KW-ITm formers der A E.-G. Berlin, 
S. 855. 

Arnold, Wechselsti-omtechnik. IV. 2. Aufl. 
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Viel gtinstiger verhalt sich in dieser Beziehung der Kaskaden- 
nmformer (WT, Y, 1, Kapitel XXII). Der G-ieichstromseite wird ge- 
wohnlich zwolfphasiger Wechselstrom zugefuhrt, nnd die MMK eines 
zwdlfphasigen Stromes andert^sich nur wenige Prozente. AuBer- 
dem ist die Amperewindungszahl der Wendepole bei Kaskadenum- 
formern viel groJSer als bei Einankerumformern, da bei ersteren 
anch das Ankerqnerfeld des generierten Stromes kompensiert wer- 
den mnJS. Geringe Schwankungen in der Wendefeldstarke kommen 
daber weniger zur Geltung. 

Kaskadenumformer eignen sich deswegen besonders fur Wende- 
pole, und bei niclit zu groBer Spannungsregulierung ist sogar fur 
Umformer, die mit emer synchronen Zusatzmaschine versehen sind, 
die Anordnung von Wendepolen, deren Erregung ausselilieBlich von 
dem Kommutatorsti’om abhangt, zulassig. 

Die praktische Erfahrung hat vorstehende theoretische tlber- 
legungen in jeder Hinsicht bestatigt. 



EinunddreiBigstes Kapitel. 

Das Anlassen and Parallelarbeiten von 
TJmformern. 

187 . Das Anlassen von Umformern. — 188 Das Parallelarbeiten von Umformern, — 
189 Die Pendelerscheinnngen^ 

187. Das Anlassen von Umformern. 

Das Anlassen eines Umformers kann entweder 

a) von der Wechselstromseite oder 

b) von der Gleiclistromseite Oder 

c) mittels eines Hilfsinotors geschetien. 

a) Das Anlassen eines rotierenden Umformers von der Wechsel- 
stromseite aus geschieht in ahnlicher Weise wie bei den Synchron- 
motoren (Abscbn. 70). Damit der vom Umformer anfgenommene Strom 
nicht zu groJB wird, sclialtet man nicht die normale Spannnng auf 
die Schleifringe, sondern nur eine Teilspannnng, die erhalten wird, 
indein man Anzapfungen an der Seknndarwicklung des Transfer- 
mators anbringt. Nach Angaben von J. L. Woodbridge^) betragt 
fiir 25periodige Einankernmformer normaler Ansfnbrung die ftir 
das Anlassen notige Teilspannnng etwa 20 bis 25^^ der vollen Span- 
nnng. Bei dieser Spannnng nimmt der Umformer etwa den zwei- 
fachen, normalen Strom, also etwa 40 bis 45 ®/q der normalen KVA anf. 

Gewbhnlich wird jedoch znr grdfieren Sidierbeit eine grbjBere 
Teilspannnng (etwa 4 bis der normalen Spannnng) verwendet. 
w scheinbare Leistnng beim Anlassen ist dann entsprechend holier. 

Die Westinghonse Gesellschaft, die diese AnlaBmetbode anch 
fur die gr5Bten Umformer von 3000 KW nnd dartiber verwendet, 
garantiert, daB die scheinbare Leistnng in KVA beim Anlassen die 
normale KW-Leistnng nicht hberschreitet. Es ist dann moglich, 

Broc. Americ. Inst. Electr. Eng- 1908, Bd. XXVIII, S. 208 f. 

48* 
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kleinere Uniform er in etwa 30 Bekunden, grdBere in 45 bis 60 Seknn- 
den anznlassen nnd znr Stroniabgabe bereit zn iiaben. 

Ftir Dreiphasenumformer gentigt ein doppelpoligcr Umscbalter, 
indem man die Anzapfungen nnr an zwei Pliasen anbringt, wie in 
Fig. 482 angegeben. Beim Anlassen ist der Scbaltcr (Sch) nacli 
oben eingelegt, beim Betrieb nach nnten. 



f > 





■nmmw- 



Fig. 482. Sciialtiingssclieina eines Breiphaseniimformers zum Anlassen von 
der Wechselstromseite. 


Bei groBeren Masebinen scbaltet man die Spanming vorzugs- 
weise in mebreren Stnfen anf die Wecbselstromseite. Fig. 483 zeigt 
z. B. das Scbaltnngsschema eines gro^eren Sechspbasenuinformers. 
Zwei dreipolige Umscbalter {Schj^ nnd ScJiq) sind derart angeordnot, 
daJ3 erst dann |- nnd dann die voile Spannnng anf die Scbleif- 
ringe geschaltet wird. Nnr im letzteren Falle liegt die Drossel- 
spnle dem Einankernmformer vorgeschaltet. Bei kleineren Um- 
formern bleibt die Drosselspnle gewobnlicb wahrend der ganzen 
Anlafiperiode eingescbaltet. 

Es ist ferner daranf zn achten, dajS wabrend des Anlassens 
keine zn grojBen Spannnngen zwischen den einzelnen Spulen nnd 
Lagen der Erregerwicklnng entsteben. Man teilt deswegen die 
Nebenscblnbwicklung entweder dnreb einen besonderen Schalter 
wabrend des Anlassens in mebrere Teile (Fig. 483) oder man sebliefit 
sie knrz. Im letzteren Falle wird in jeder Windnng der Erreger- 
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wickluBg die EMK verbraucht, die in ihr mduziert wird, und der 
Umformer zieht besser an. 

Nimmt der vom Umformer aufgenominene Wechselstroni mit 
steigender Toiirenzalil stark ab, so nahert sicli der Umformer dcm 
Synclironismus, und man kann den Sclialter, der ziir Unterbrechung 
Oder zur KurzschlieBung der NebenscbluBwicklung dieiit, scblieBen 
bzw. bffnen und die Erregerwicklung mit den Klemmen an der 
Gleiciistromseite verbinden Der Umformer lauft dann von selbst 
in Synclironismus hinein, erregt sich selbst und nimmt nur den 
Leerlauf Strom vom Netze auf. 



Fig. 483. Sohaltimgsscliema eines Secbsphasemimfonners zum Anlassen von 
der Weohselstromseito. 


Diese AnlaBmethodo bat aufier dem groJBen Anlafistrom nocb 
den Nacbteil, da6 die Polarimt der Gleichstromseite keine bestimmte 
ist; diese bbngt davon ab, in welchem Moment der Umformer in 
Synclironismus kommt Urn die richtige Polaritat zu bekommen, 
beobachtet man am besten ein Gleicbstromvoltmeter, das zwiseben 
den Gleichstromklemmen oingesebaltet ist. Wenn der Umformer 
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sich der synciironen Tourenzahl nthert, fangt die Voltmeternadel 
an langsam zu schwingen, von Null bis nber die normale Stellung 
hinaus. Hat der Umformer die synchrone Tourenzahl fast erreicht, 
so schlieBt man den Schalter der Erregerwicklung in dem Moment, 
in dem die ISfadel ihren groBten Ausschlag besitzt. Es fallt dann 
der Umformer sofort in Synchronismus, erregt sich selbst und be- 
sitzt die richtige Polaritat. 

Ein zweites Verfahren zur Herstellung der richtigen Polaritat 
besteht darin, daB man, wenn falsche Polaritat vorhanden ist, die 
NebenschluBwicklung nmschaltet {Sch^, Fig. 483). Bei der vorhan- 
denen Drehrichtung und umgeschalteter Erregerwicklung entmag- 
netisiert der Erregerstrom das Feld. Es kann somit von dem zn- 
gefuhrten Mehrphasenstrom nur ein Drehfeld, das urn 90 gegen 
das Feld des Magnetsystems verschoben ist, erzeugt werden, woraus 
folgt, daB der Umformeranker sich bei Umschaltung der Erreger- 
wicklung um 90® gegen das Ankerfeld verzogern muB. Schaltet 
man nun zum zweiten Male die Erregerwicklung um, so schliipft 
der Anker noch einmal 90® gegen das Ankerfeld. Der Umformer 
magnetisiert sich wieder selbst, und die Polaritat ist jetzt umge- 
kehrt worden. 

Ein weiterer Nachteil des Anlassens von der Wechselstromseite 
ist der, daB am Kommutator leicht starkes Feuern entsteht, weil 
die Potentialkurve am Kommutator relativ zu den Bursten rotiert, 
wodurch diese ofters auf dem steilen Teile der Kurve zu stehen 
kommen. 

Besonders bei hochperiodigen Einankerumformern machen sich 
die genannten Nachteile dieser AnlaBmethode geltend, 

b) Das Anlassen von der Gleichstromseite geschieht in der 
Weise, dafi man mittels eines Vorschaltwiderstandes den Um- 
former als KebenschluBmotor auf Tourenzahl hringt. Nachdem er 
auf synchroner Geschwdndigkeit angelangt ist, wird, sobald Phasen- 
gleichheit zwischen Netzspannung und Umformerspannung eintritt, 
die in gewohnlicher Weise z. B. mittels Phasenlampen beobachtet 
wird (Kap. XII), der Schalter auf der Wechselstromseite eingelegt. 
Im allgemeineu vermeidet man jeden Schalter zwischen Transfor- 
mator und Umformer, well solche fur sehr groBe Strome zu bauen 
waren. Die Synchronisierungsvorrichtung und die Schalter liegen des- 
wegen gewohnlich an der Hochspannungsseite* In Fig. 484 ist die 
Schaltung eines Dreiphasenumformers fhr Anlassen von der Gleich- 
stromseite dargestellt. Erst nachdem Synchronismus hei’gestellt ist, 
wird der Olschalter geschlossen. 

Dieser AnlaBmethode haftet der Nachteil an, daB es oft (z. B. 
im Bahnbetrieb) schwierig ist, gleichzeitig die richtige Spannung 



Das Anlassen von Umformern. 


769 


und Geschwindigkeit zu erreichen, weil die Spannung' sich fort- 
wahrend dndert. 

1st der Umformer von der Gleichstromseite auf die rielitige 
Geschwindigkeit gebracht, wahrend die Spannung an der Wechsel- 
stromseite stark von der Netzspannung abiveieht, so wird im Ein- 
schaltungsmoment ein grofier Stromstofi entstelien. Der Umformer 
vrird als Gleichstromgenerator oder Motor arbeiten, je nachdem die 
Wecliselspannung des Netzes boher oder niedriger war als die Um- 
formerspannung. 


ffochspannuTi^s SarrtJTreiscftMnerb 



484. Schaltiingssclieina ernes Dreipliasoniiinformers ziim Anlassen von 
der Grleiohstromseite. 


Das bedeiitet eine starke Entlastung oder Belastung der Unter- 
station, die stbrend wirkt. Auch kami der Strom nnter Umst^nden 
so grob werden, daB die Automaten auf dor Gleichstromseite aus- 
Idsen Oder daB audere Storungen entstehen. Bei Bahnanlagen mit 
Unterstationen ist es oft unmoglich, eine genugend hohe Spannung 
auf der Gleichstromseite zu erhalten, um beim Anlassen derartige 
StromstdBe zu vermeiden. Es einpfiehlt sich deswegeii die Gleich- 
stromseite im Augenblickc des Einschaltons auf der Weehselstrom- 
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seite abzuschalteii. Das kann automatiscli erfolgeii. Dadurcli er- 
reiclit man, daB die beiden Schaltungen niit Siclierheit in rich tiger 
Keilienfolge mid rascli iiaclieinander ausgefiibrt werdeii. 

1st der Umformer mit einer synclironen Zusatzmaschine ver- 
sehen, so daB die Wechselspamiung regnliert werden kann, oder 
besitzt das Gleiclistromnetz die richtige Spannung und variiert diese 
sehr wenig, so gestaltet sich das Anlassen eines Uniformers von 
der Gleichstromseite sehr emfach und sicher. Das ist z. B. der 
Fall, wenn entweder eine kleine Hilfsbatterie oder ein kleines An- 
laBaggregat vorlianden ist. Mittels einer solchen Battene oder eines 
einzigen AnlaBaggregates, das gewohnlich aus eiiiem kleincn Asyn- 
chronmotor mid einer direkt gekuppelten Gleich&trommaschine be- 
steht, kann jeder Umformer einer Unterstation angelassen werden. 

c) Das Anlassen mittels eines Hilfsmotors (Anwnrfmotors) ist 
sell!' einfacli. Als AnlaBmotor wird ein kleiiier Asynchronmotor 
von 6 bis 15 ^ der Leistung des Uniformers angewandt. Der- 
selbe ist direkt auf die Welle des Umformers anfgekeilt, besitzt 
zwei Pole weniger als der Umformer und ^Yird fur eine so 
groBe Schlupfung dimensioniert, daB der Umformer bci normaler 
Erregung synchron rotiert. Wenn die Yerlnste im Umformer nicht 
ausreichen, um die Tourenzahl des Asynchronniotors geniigend 
herunterzudriicken, so kann der Umformer als Gleiclv oder Wecliscl- 
stromgenerator belastet und in dieser Weise auf die richtige Toureii- 
zahl gebracht werden. Ist der Anwurfmotor als Schleifringmotor 
ausgefhhrt, so kann die richtige Tourenzahl durcli entsprechende 
Kegnlierung des AnlaBwiderstandes eingestellt werden. Ist Pliasen- 
und Spannungsgleichheit an der Wechselstroinseite liergestellt, so 
wird der Sehalter auf der Wechselstroniseite eingelegt. Diese Me- 
thode kann uberall angewandt werden. Sie hat nnr den Nachtcil 
der Mehrkosten eines AnlaBmotors ftir jeden Umformer. Die Schalt- 
anlage fur das Parallelschalten ist dieselbe wie beim Anlassen von 
der Gleichstromseite. Da aber die Gleichstromseite nicht mit dcm 
Gleichstromnetze verhunden ist, kann durch Anderung der Erregung 
die Wechselspannnng des Umformers immei' in Ubereinstimmung 
mit der Uetzspannung gebracht werden. 


188. Das Parallelarbeiten von Umformern. 

Der rotierende Umformer hat die Eigenschaften eines Synchron- 
motors und wirkt somit auf die Generatoren der Zentrale zuriick. 
in groBen Anlagen mussen sie aber nicht allein mit den Wechseb 
stromgeneratoren, sondern auf der Gleichstromseite auch oft mit 
Gleichstromgeneratoren oder Pufferbatterien parallel arbeiten. Damit 
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dies moglich ist, miissen die Umformer bei konstanter Primar- 
spanniing auf der Wechselstromseite einen passend groiSen Span- 
nungsabfall von Leerlauf bis Normallast an der Gleiclistromseite 
besitzen. Dieser kann mittels vorgeschalteter Reaktanz und durch 
Gegenkomponndierung des Umformers erreicht werden. 1 st der 
Spannungsabfall eines Umformers zu klein, so nimmt der Um- 
former, and nicht die Pufferbatterie, die Belastiing&stoBe anf und 
gerat dadurcli leichter ins Pendeln. Arbeitet ein Umformer parallel 
mit einer Nebenscblubmaschine, so mussen beide Maschinen den- 
selben Spannungsabfall haben, damit die Belastung sicb gleichmajSig 
auf beide verteilt. 

Em kleiner Spannungsabfall macht aber den Umformer uber- 
lastungsfahiger, was besonders fur den Balmbetneb selir gunstig ist. 

Beini Parallelschalten von Umformern i&t darauf zu acbten, 
dab die Stromkreise der beiden Umformer auf der Wecliselstrom- 
seite in keiner Weise miteinander elektrisch verbunden sind (wie 
in Fig. 485), da sonst der Gleichstroni beim Parallelschalten auf 
der Gleiclistromseite sicb 
leicbt derart auf die einzel- 
nen Burstensatze der beiden 
Umformer verteilt, dab mehr 
Strom von den Bursten emer 
Polaritat entnommen wird, 
als den Bursten der anderen 
Polaritat derselben Maschine 
zufliebt^). Diese Erscbeinung 
tritt aucli dann auf, wenn 
zwei Umformer auf dasselbe Pig 435 . 

Ureileiternetz arbeiten, dessen 

Mittelleiter an dem neutralen Punkt der Transformatoren (vgl. Fig. 
472) angescblossen ist. Jeder Umformer bekommt somit einen be- 
sonderen Transformator, oder dock jedenfalls eine besondere Trans- 
formatorsekundarwicklung. 

Sind die Umformer kompoundiert, so ist beim Parallelschalten 
auf der Gleiclistromseite eine Ausgleichleitung zwischen die an den 
Ankern angeschlosscnen Klemmen der HauptscbluBwicklung aller 
Umformer zu legen. Diese Ausgleichleitung dient zur gleicbmabigen 
Verteilmig der Belastung auf alle Umformer^). Beim Zuschalten 
eines kompoundierten Umformers scliliebt man (Pig. 483) zuerst den 
Schalter am Ausglcicher und den Schalter an der negativen Schiene, 

The Electrical Beview 1900, S. 131. 

2) Die Gleiohstrommaschine, Bd. 11, S. 468ff , 2. Aufl. 
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SO dafi die Hauptschlufiwicklung von den bereits arbeitenden Um- 
formern aus Strom erhklt. Hiernacb reguliert man die Nebenschlub- 
erregung so ein, daB der znzuschaltende Umformer die gleiche Span- 
nnng bat wie die anderen und scblieBt dann den Sch alter an der 
positiven ScMene. Durch Verstarkung des NebenschluBstromes ver- 
schiebt man dann allmahlich einen Teil der Last von den bereits 
arbeitenden Umformern auf den neu binzugcschalteten. 

Ein Umformer, der an der Gleiehstromseite mit Gleiclistrom- 
generatoren oder mit einer Akknmulatorenbatterie pai'allel arbeitet, 
wird gefahrdet, wenn im Wecbselstromnetz plotzlich ein groBer 
Spannnngsabfall, z. B. berrubrend von einem KnrzschluB, entstebt. 
In dem Falle l^uft der Umformer als NebenschluBmotor weiter. 
Sein Feld wird dnrch die groBen wattlosen Strome, die er durch 
den KurzscbluB auf der Weciiselstromseite an das Netz abzugeben 
hat, stark gescbwbcht 

Deswegen muB man Einankerumformer in solcben Fallen gegen 
zu groBe Gescbwindigkeiten sichern (S. 872, Drehzahlbegrenzor). Wir 
kommen bierauf bei den umgekehrten Umformern noch zurtick. 

189. Die Pendelei'scheinmigen. 

Bekanntlicb neigen die Umformer mebr zum Pendeln als die 
Synchronmotoren ; dies wird aucb aus dem Folgenden leicht ver- 
standlich. 

Beim Pendeln arbeitet der Umformer vollstandig als Synehron- 
motor und die Energie pendelt bin und her zwischen dem Gene- 
rator und den Massen des Umformers, in welcben sio cine Zeitlang 
akkumuliert wird. Damit keine Resonanz entsteben kaiin, darf das 
Verhaltnis 

PCr 

nicbt mit dem Verhaltnis — irgendeiner von einer Kolbenmaschine 

angetriebenen Wechselstrommascbine ubereinstimmen. joq ist die Pol- 
paarzahl des betracbteten Wechselstromgenerators und v die Zalil 
der Leistungsimpulse pro Umdrehung. Die gefabrlichsten Impulse 
Sind diejenigen von der niedrigen Periodenzalil, also fur 

r=l, 2 Oder 4. 

In der obigen Formel bedeutet Tdie Anlaufzeit des Umformers, 
wenn er mit der normalen Leistung angelassen vird, ist das 
Verhaltnis zwischen der syncbronisierenden Kraft und der normalen 
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Leistung Fur den m-phasigen Umformer ergibt sich das Ver- 
haltnis annahernd zu 

■ ■ ■ ■ ■ («») 

P/ bedeutet die konstante primare Phasenspannung des in 
Stern geschalteten Transformators, reduziert auf die Sekundfeeite, 
ist die vorgeschaltete Reaktanz und die Streureaktanz des Trans- 
formators und bedeutet die auf S ternschaltung reduzierte 
Reaktanz einer Phase des Umforiners. Es ist also 




2 sin — ) 
mJ 

111 die Formel fur k^ ist nicht (ensprechend GL157) der \Yatt- 
lose Strom bei Leerlauf, sondern der bei der betreffenden 

Belastung des Umformers vorhandene wattlose Strom einzu- 
setzen, denn fur jede Umformerbelastung lauft der Umformer, als 
Synchronmotor betrachtet, leer. Wie hieraus ersichtlich, andert 
sich k^ niit dem vom Umformer aufgenommenen wattlosen Strom, 
und zwar prozentual um so mehr, je groBer im Verhaltnis zu 

Pi . 

- ^ ist. 

Tritt Resonanz nicht bei dem wattlosen Strom einer Be- 
lastung des Umformers auf, so kann sie bei einer anderen Belastung 
auftreten. Damit k sich bei Anderung des wattlosen Stromes mbg- 

j (x 4- x') 

lichst wenig andert, ist VAX ... moglichst klein zu halten. 

Pi 

und Ji,^iX^ soli die 




Von den beiden Spannungen 
erste stets einen gewissen Prozentsatz von P/, entsprechend 
der Anderung der Umformerspannung von Leerlauf bis Belastung, 
betragen. Es bleibt uns somit nur noch die Mdglichkeit, das 

Verhaltnis klein zu machen. Das geschieht in der Weise, 
Pi 

daB man den Luftspalt moglichst groB und die Nuten- 
streuung moglichst klein inacht. Es ist nicht gunstig, die 
Zahne stark zu sd,ttigen; denn dann nimmt die Reaktanz x^ mit 
zunehmender Spannung, d. h. bei phasenverfrtihtem (negativein) 
P ' 

Strom ab, also — r ^~7 zu, und das Verhaltnis wird in noch 

grbBerem Mafie gehndert. Man ist deswegen gezwungen, fast alle 
Feldamperewindungen bei einem kompoundierten Umformer auf den 
Luftspalt zu verlegen. Fcrner soil man von den beiden Gr5Ben 
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<iie erste iiiogliclist klein halten, denn dami wird 
um so kleiner. 

Das eben Gesagte bezielit sich auf Umformer mit Kompound- 
wicklimg und, wie„ersichtlicb, wird die Crefahr l‘ur Kesoiianzerscliei- 
nungen diircli Kompouiidierang eiiies Umformers stark erlioht. Bei 
Spannnngsregulierung mittels Autotransformatoren liegcn die Ver- 
likltnisse aucli niclit besonders gunstig, denn Iner jindcrn wir in 
irgendeiner Weise die auf die Sekundki’seiie des Transformators 
reduzierte Primarspannung P^' und somit das Veidialtnis Bei 
einer derartigen Spannuiigsregulierung ist es aiicli nicht vorteilliaft, 
die Ankerzaliiie zu sattigen, denn dann iiimmt bci den hohorcn 
Spanniingen in noch starkerem Mal3e zu. 

In bezug auf Pendeln sind die Spannungsregulierungen mittels 
einer synebronen Zusatzmaschine Oder mittels einer Gleiclistrom- 
zusatzmascMne die gunstigsten. 

Stinimt die Periodenzalil der naturliclien Schwingungen eines 
Umformers mit irgendeiner der vielen Schwingungen , die dem 
System von den Kurbelma-schinen aufgedruckt wird, iibercin, so 
muB man k^ kndern; denn weder c nochPlassen sich gut andern. 

Von den GroBen, die in der F'ormel fur k^^ vorkommen, MBt 
sich nur die Reaktanz ohne Schwieilgkeit andern. dndert 
man, indem man den Luftspalt und die Nutenform andors wlihlt, 
Der Pendelweg eines Generators und eines Umformers ist umge- 
kehrt proportional der Reaktanz des Wattstromes und, da diese 
von dem Querfelde im Generator resp. im Umformer abhangt, so 
erklaren sich hierans auch die von C. F. Scott nach praktischen 
Erfahrungen aufgestellten Bedingungen ftir einen guten Betrieb von 
Umformern, welche lauten: 

1. Die Generatoren sollen gx’oBe Schwungmassen erhalten und 
so angetrieben werden, daB die Winkelabweichungen der Magnet' 
rader innerhalb enger Grenzen bleiben, selbst wenn die Belastung 
sich periodisch andert 

2. Die Generatoren nnd Umformer sollen einen relativ groBen 
Luftspalt haben. 

3. Das Eisen in den Magnetkernen und im Joch soil unge- 
skttigt bleiben; denn dann treten nur kleine wattlose Strome auL 

Wir haben auf S. 406 gesehen, daB Pendelerscheinungen in 
einer Anlage oft erst dann auftreten, wenn eine ganz bestimmte 
Anzahl gleicher Synchronmotoren Oder Umformer in Betrieb gesetzt 
wird. Diese Erscheinnng ist auch von 0. F. Scott bei mehreren 
Anlagen beobachtet worden. Die Anzahl n der Umformer, die 
die W Generatoren und n Umformer einer Anlage zum Pendeln 
bringen kann, ergibt sich aus der Formal 274. Es ist 
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WO die Pendelkapazitaiiz des Generators, die des Umformers 
nnd C die Eesonanzmodiiln ^ der Generatoren und Umformer 

s c 

bedeuten. Diese Pendelerscheiniingen lassen sicli wie alle anderen 
darch Abanderimg des Luftspaltes Oder des Schwungmomentes der 
rotierenden Massen fortschaffen. Weitere derartige Erscheinnngen 
sind in Kapitel XV behandelt. 

Bei jeder Pendelerscbemting schwankt Lauptsachlicli der Watt- 
strom und mit ilim das Qnerfeld im Umformer, Um diese Schwan- 
kungen mid ihren schadlicben EinfluB auf die Kommntatioii zn 
vermeiden, werden die Umformer mit Bronzebruckeii zwisclien den 
Polspitzen versehen, die aiich unter die Polschnlie iiineiiigehen, oder 
die Dampferwicklnng wird als vollstandige Kafigwicklung ausge- 
fiihrt. Die Erfalirung hat gezeigt, daB Umformer fur groBe Perioden- 
zahlen cmpfindlicher in bezng anf Pendeln sind, als die fur kleinere 
Periodenzahlen, was ganz erklarlich ist. 

Oft geben Oberstrdme im Betriebe von synchronen Maschinen 
AnlaB zu Stdrungen. Eaben die EMKe der Generatoren nnd Um- 
former versclnedene Kurvenformen, so flieBen zwisclien diesen Ober- 
strSme, die nm so groBer sind, Je kleiner die Eeaktanzen des ganzen 
elektri&chen Stromkreises in bezng anf diese Oberstrome sind. Wenn 
solche Oberstrbme auftreten, sind die ftir die Spannungsregulierung 
vorgesclialteten Drosselspnlen sehr geeignet, sie abzuscliwachen. 
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Anwendungen des Einaiikeriimformers. 

190. VersoHedene Yerwendungsarten. — 191. Der Einphasen-Emankerumformer. — 
192 Der nmgekehrte Umformer — 193. Der Doppelstromgeiierator, — 194 An- 
wendung des Umforniers zur Pkaseu- und Spanmaiigsregulierung bei Arbeits- 

ubertragungen. 


190. Verschiedene Vei’wendungsaiteii. 

Der Einankei’umformer, der ans der Vereinigung eiiier Gleich- 
strommasch-ine mit einer synchronen Wechselstrommaschine ent- 
standen ist, kann in verscMedener Weise vervvendet werden, nnd 
zwar: 

1. Als Wecliselstrom-Gleiehstrom-Umformer. Bei dicscr 
in den vorliergehenden Kapiteln behandelten Verwendungsart wird 
er kurz als „Umformer“ bezeichnet. Besondere Erwahnnng ver- 
dient die Anwendnng rotierender Ilmformer in Verbindimg mit 
Asyncbrongeneratoren (vgl. Bd. V, 1, S. 477). 

2. Als Gleicbstrom-Wechselstrom-Umformer. In diesem 
Falle wird er als „unigekebrter Umformer“ bezeichnet. 

3. Als Generator fiir Gleich- und Wechselstrom (ein- 
oder mehrpbasigen). Hier wird die MascMne mechanisch angetrieben 
und als „Doppelstromgenerator“ bezeichnet. 

4. Als Motor fur Gleich- und Wechselstrom (ein- oder 
mehrpbasigen), d. h. als Doppelstrommotor. In diesem Falle lauft 
die Maschine zun^chst als Synehronmotor, und die Gleichspannung 
wird derart erhbht, dal3 der Gleichstrom gegentiber der Arbeits* 
weise als Umformer in umgekehrter Eichtung flieBt, so dajS die 
Maschine auch als Gleichstrommotor arbeitet. 

5. Als Wechselstromsynchronmotor und gewdhnlicher 
Umformer. In diesem FaUe ist die auf der Wechselstromseite 
zugefiihrte Leistung urn den Betrag, der der mechanischen Leistung 
entsprieht, grbfier als der fiir die Erzeugung des Gleichstromes er- 
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forderliche Wert, uiid die Ankerruck'wirkung* des Wechselstromes 
ist grower als diejenige des Gleidistromes. 

6. Als Gleichstrommotor und umgekehrter Umfomer, 
in welchem Falle die Gleiehstromleistung entsprechend der Wirkung 
als Motor und die Ankerruekwirkung des Gleichstromes iiberwiegen. 

7. Als Gleichstromgenerator und gewohnlicker Um- 
fornaer, em Teil der Gleiehstromleistung wird aus mechaniseher 
Arbeit erzeugt und ein Teil entspricht der zugefiihrten Leistung des 
Wechselstromes. 

8. Als Wechselstromgeiierator und umgekehrter Um- 
former, in diesem Falle wird ein Teil der Wechselstromleistung 
durch mechanische Arbeit erzeugt und ein Teil entspricht der zu- 
gefuhrten Leistung des Gleichstromes. 

9. Als Phasenzahl-Umformer, d. h. urn einen Wechselstrom 
in einen Wechselstrom von anderer Phasenzahl umzusetzen. 

Wir konnen z. B. einem Tlmformer mit 6 Schleifringen, die 
mit entsprechenden Punkten der Wicklung verbunden sind, an 
3 Schleifringen einen Dreiphasenstrom zuftihren und an 4 Schleif- 
ringen einen Vierphasenstrom entnehmen Oder in umgekehrter Weise 
verfahren. (Ein Schleifring gehort zu beiden Systemen). 

Zwischen den Spannungen der verschiedenen Stromarten be- 
steht immer ein bestiinmtes Verhaltnis, dessen Wert in Abschnitt 173 
angegeben ist. Wir konnen von diesem Yerhaltnis abweichen, 
wenn wir die Wicklung des Umformers noch mit einer aufge- 
schnittenen Wicklung kombinieren. 

Denken wir uns dieselbe Maschine der Eeihe nach in alien 
oben genannten Arten verwendet, so wird ihre Leistungsfahigkeit 
jeweils von der Grbfie der Stromwarmeverluste im Anker und von 
der Kommutation abhangen. 

Pie Verhaltnisse liegen am gunstigsten, wenn die Maschine als 
reiner Umformer bzw. als umgekehrter verwendet wird, denn in 
diesem Falle smd die Stromwarmeverluste ein Minimum, und da 
keine Quermagnetisierung vorhanden ist, sind die Bedingungen fur 
die Kommutation bei alien Belastungen am gunstigsten. 

Fiir praktische Zweeke kommen die unter 4 bis 9 genannten 
Verwendungsarten wenig in Betracht. Den mehrphasigen Wechsel- 
strom-Gleichstrom-Umformer haben wir ausfuhrlich behandelt, im 
Nachfolgenden sollen daher nur noch der Einphasen-Umformer, der 
umgekehrte Umformer und der Doppelstromgenerator kurz he- 
trachtet werden. 
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191. Der Eiiiphasen-Einaiilieriimformer. 

Aus der Tabelle (S. 713) gelit hervor, daB die Stromwarme- 
veriuste eines Einphasen-Emankeriimformers wesentlicli groBcr sind als 
die des entsprechenden Gleicbstromgenerators. Aus dem Grunde sind 
die Vorteile des Einphasenumformers gegenuber dom Motorgenerator 
sebr gering, und es einpdehlt sich niciit solclie Umformer zu bauen. 
Dazu konimt nocli, dab die Kommutation weseiitlicli scblecliter ist 
als bei Mehrphasen-Eiiiankerumformern. 

Der Emphaseiistrom erzeugt ein Wechselfeld, das sich bekanutlich 
in zwei entgegengesetzt rotierende Drehfelder zerlcgcn laBt. Das eine 
ist ein im Eaume stillstehendes Feld, das genau so wie beim Mehr- 
phasemnn former den synchronen Lauf bedingt, das inrerse rotiert mil 
doppelter Periodenzahl relativ zu den Magnelpolen. Es wirkt soniit 
anch indnzierend auf die kurzgeschlossenen Spnlen und beeintrachtigt 
die Kommutation. Dui'ch Dampferwicklungen laBt sich zwar dieses 
Feld abdampfen, es bleibt aber immerhin ein gewisses rcsultierendes 
Feld bestehen, denn sonst kdnnteii eben keine KurzschluBstrouie in 
der Dampferwicklung induziert werden. Auch ist die Anordnung 
von Dampfern um eventuell vorhandene Wendepole aus fruher an- 
gegebenen Grunden (S. 752) nicht empfehlenswert. 

Vollkommen neutralisieren kann man dieses in vers rotierende 
Feld nur durch eine feststehende Mehrphasenwicklung, die mil 
einem entsprechenden Strome doppelter Periodenzahl gespeist wird. 
Dieser Strom kann nach dem A, E.-G.-Patente 214576 von einem 
kleinen Synchrongenerator, der mit dem Einankerumformer ge- 
kuppelt ist und die doppelte Polzahl besitzt, geliefert werden. Die 
Erregung dieses Synchrongenerators muB dann abhangig sein von 
dem vom Einankerumformer abgegebenen Gleichstrom, 

Diese Anordnung verteuert jedoch den Einankerumformer ganz 
betrachtlich, auBerdem bietet die Konstruktion eines kleinen Synchron- 
generators mit doppelter Polzahl bei der ohnehin schon sebr hohen 
Polzahl rotierender Umformer Schwierigkeiten. Deswegen dlirfte 
sie wohl kaum praktische Yerwendung finden. 

192. Der umgekehrte Umformer. 

In gewissen EMlen wird es wtinschenswert, Gleichstrom in 
Wechselstrom umzuwandeln. Soil z. B. ein entfernt gelegener Distrikt 
von einer Gleichstromzentrale aus mit Strom versorgt oder eine 
entfernte Bahnanlage von einer bestehenden groBen Gleichstrom- 
zentrale aus betrieben werden, so wird der Gleichstrom mittels des 
umgekehrten Umformers in Verbindung mit emem Transformator 
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in liocligespannten Wechselstrom umgewandelt, am Verwendmigs- 
orte wieder m niedergespannten Strom transformiert und wenn 
erfoi*d6iiich iiiittels eines Umforniers wieder in Gleichstrom iini^ 
gesetzt. 

Eine praktisehe Yerwendung findet der nmgekehrte Umformer 
fernei' als Vei*l)indiingsg’li6d zwischen einem Wechselstromnetze und 
emer Akkumulatorenbatterie, die dazu dieneii soil, die plotzlichen 
BelastungsstojSe autzunehmen, und in Zentralen, in welchen Gleich- 
stromgeneratoren fiir Baiinbetrieb und fur die Versorgung naher 
Distrikte und Wechselstromgeneratoren fur Licktbetrieb und fur die 
Versorgung entfernter Distrikte aufgestellt sind, sowie zmn Austausch 
von Energie zwischen entfernt liegenden Gleichstromanlagen Oder 
zwischen eiiier Gleichstrom- und einer Wechselstromaniage. In 
diesen Fallen wird bald Gleichstrom in Wechselstrom und bald 
Wechselstrom in Gleichstrom umgesetzt, so daB man stets eine 
dkonoinische Belastiing der im Betriebe befindlichen Generatoren 
erhalt. 


Der Umformer bildet ein Verbindungsglied zwischen den ver- 
schiedenen Generatoren oder zwischen den voneniander entfernten 
Anlagen und kann auf diese Weise eine Ma&chine ersetzen, wenn 
die maximalen Belastungen des Gleich- und Wechselstromnetzes zu 
ungleichen Zeiten auftreten, aucli bildet er zugleich eine Reserve. 

Wird ein Umformer in gewOlmliciier Weise betrieben, indem 
or Wechselstrom aufniinmt und Gleichstrom abgibt, so wird seine 
Geschwindigkeit durch diejenige des Weehselstromgenerators be- 
stimmt, mit welchem der Umfoi'mer synchron lauft. Benutzen wir 
dagegen den Umfoi-mer in nmgekehrter Weise, und ist er nicht mit 
einein Wechselstromgenerator parallel geschaltet, dessenUmdrehnngs- 
zahl durch den Regulator der Antriebsinaschine konstant gehalten 
wird, so sind Umdrehungszalil und Periodenzahl des Umformers 
nur noch abliangig von der Spamiung des eingeleiteten Gleich- 
slromes und von dem KraftfiuB pro Pol Denn der Umformer 
arbcitet nun, soweit die Gleichstromseite in Betracht komiot, wie 
ein NebenschluB- bzw. ein DoppelschluB-Gleichstrommotor, dessen 
TTmdreliungszahl 


p K 0 


' konst. 


E 

0 


ist, wenn die in der Ankerwicklung induzierte EME und 0 den 
KraftfluB pro Pol bezeichnet. Wird die dem Umformer zugefllhrte 
Elemmenspannung des Gleichstromes konstant gehalten, so ist auch 
die EMK filr alle Belastungen nahezu konstant, und die Uin- 
drehungszalil ^ndert sich umgekehrt proportional mit 0. .Wird das 

Arnold, Wechsolstrointechnllc. IV. 2 Aufl. 49 
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Feld geschwaclit, so lauft die Maschme scliiieller imd ergibt cine 
hohere Periodenzalil; wird das Feld verstarkt, so laui't die Maschinc 
langsamer mit kleinerer Periodenzalil. 

Die Feldstarke liangt nun mcht allein von dor FcldeiTcgung, 
sondern aucli von dem wattlosen Strom ab. tJbersteigt der vom 
Umformer abgegebene naclieilende Strom eine gcwisse Greuze, 
so wird das Feld so viel gescbwacht, daB eine gefalirliche Erbulmng 
der Umdrehungszabl und eine unzulassige Erhohung dcr Periodeii- 
zaM eintritt. Aber auch bei wenig induktiver Belastung andcrt 
sich die Umdrehungszabl mit dem Leistungsfaktor und crgibt fur 
den praktischen Betrieb einen unbefriedigenden Zustand. Auch ist 
die Wechselspannung bestimmt durch das dem betrcffenden Bc- 
lastungszustand entsprechende Ilbersetzungsverhiiltnis , und kann 
somit nur reguliert werden, wenn erne Zusatzmaschine odcr cin 
Potentialregler vorgesehen ist 

Es lafit sich nun aber die Tourenzahl eines iimgekehrten Uiu- 
tormers in verschiedener Weise regulieren: 

1. Um die Umdrehungszabl eines umgekehrten Umforiners mog- 
liehst konstant zu halten, verwendet die Westinghousc Electric 
&Mfg. Co. zur Erregung von umgekehrten Umformern eine kleine 
direkt gekuppelte NebenschluBmaschine. Diese Erregciunaschino kann 
auch von einem asynchronen Motor, der seinen Strom vom Umformer 
empfangt, besonders angetrieben werden. Sie wird so wenig ge- 
sattigt, daB sie erheblich unterhalb des Kmes dcr Magnetisierungs- 
kurve arbeitet. 

\Beginnt nun infolge der Ankerruckwirkung der Umformer 
s^hnellen zu laufen, so erhoht sich die Spannung der Errcgc'r- 
machine, und da diese ihre eigene Erregung verstarkt, erhalten 
wir %ne potenzierte Wirkung. Hieraus folgt, daB die Erreger- 
spannmg sich viel rascher kndert als die Tourenzahl, und zwar so 
lange 1%. das Magnetsystem der Erregermaschine gesiittigt ist. 
Hinter Knie der Magnetisierungskurve andert sich die Erregor- 
spannung annahernd proportional der Tourenzahl. In Fig. 480 ist 
die Spannung als Funktion der Tourenzahl aufgetragen. Bei einer 
gewissen, der sogen. toten Tourenzahl sollte man thooretisch gar 
keine Spannung erhalten; dies trifft wegen des reman enten Mag- 
netismus jedoch nicht zu. Immerhin ist man gczwungon, tli(i 
Erregermaschine oberhalb der toten Tourenzahl und unterhalb dcr 
Tourenzahl, bei welcher das Magnetsystem gesEttigt wird, arbeit(m 
zu lassen. 

Fur induktionsfreie oder nahezu induktionsfreie Belastung, die 
wenig Erregung erfordert, arbeitet die Erregermaschine hei gcring(‘r 
SS^ttigung, und das Konstanthalten der Tourenzahl gelingt bier bis 
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auf 1 /j, weil einer gering’en Anderung derselben eine verhaitnis- 
mafiig grofie Anderung der Felderregung entsprieht. Je grdder da- 
gegen die Ankerruckwirkung dutch -vrattlose Strbme wird, desto 
grofier werden die Tourenanderungen und desto schwieriger wd 
es, eine passende Erregermaschine zu bauen, da sie fur den ganzen 
Bereich der Regulierung unterhalb des Knies der Magnetisierungs- 
kurve arbeiten soil 

In Fig. 487 ist das Sehaltungsschema eines Umformers der 
Westinghouse El. & Mfg. Co. dargestellt. Derselbe kann von der 
Wechselstromseite aus mittels des AnlaJSmotors AM auf Synchronis- 



Fig. 486. Erregerspannuug emer sohTvacb. gesattigten NebenschluBxaasohin© 
als Fanktion der TourenzaM 

mus gebracht werden. Der Widerstand dient zur Belas^nng des 
Anlafimotors, Tim die synchrone Tonrenzahl bequem eiii^tellen zu 
kOnnen. Soil der Umformer von der Gleickstromseite aus ange- 
lassen werden, so benutzt man den AnlaJSwiderstand und erregt 
<^n Umformer vom Netze. Als umgekehirter Umformer arbeitend, 
wird der Umformer dagegen von dem kleinen Motorgenerator MQ- 
separat erregt. 

2. Da eine induktive Belastung eine Anderung der resultieren- 
den l&.ngsmagnetisierenden Amperewindungen eines Umformers, die 
fast dem wattlosen Strome proportional ist, zur Polge hat, so ist 
es klar, dafi man die Tourenzahl eines umgekehrten Umformers 
konstant halten kann, wenn man denselben von der Wechselstrom- 
seite kompoundiert. Man gibt z. B. dem Umformer anJ3er der 
gewdhnlichen UebenschluBwicklung noch eine Wieklung CW 

49 * 
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(s. Fig. 488), die von einem Strom, proportional der wattlosen 
Koinponente des dem Umformer zngefulirten Wechselstromes, durcli- 
flossen wird. Dieser Strom wird durch Gleichricliten einer der 
wattlosen Komponente proportionalen Spannung erhalten. 



Fig. 487. Scbaltmigsscliema ernes XJmformers der Westiiighouse El & Mfg Go 
ziun Anlassen you der Wecliselstroin- oder G-leiclistromseite. 


OS — OlscEalter. 

Ph = Phasenlampen. 

MG — Motorgenerator. 

MA — Maximalaussolialter. 


= Anlafiwiderstand. 
jSg = Erregerregulator. 
jgg = Belastungswiderstand. 
AM — AnlaBinotor. 


Am einfaclisten lafit sich diese Spannung in der in Fig. 488 
gezeigten Weise erzeugen. Aiif die Welle des Umformers setzt 
man den Anker einer kleinen Hilfsmaschine HM mit zwei Anker- 
wicklungen auf. Yon diesen ist die eine A^ eine gewdlmliche offene 
Phasenwicklung, die von dem Wechselstrome des Umformers durch- 
flossen wird. Die zweite Wicklung A^ ist eine gewOhnlicke Gleich- 
stromwicklung mit Kommutator sie liefert den Strom fiir die 
Wicklung GW. Naturlich muB diese kleine Maschine ebenso viele 
Pole wie der Umformer U besitzen. 

Man setzt nun den Anker dieser Maschine so auf die Welle, 
daB das Feld der Maschine dem wattlosen Strome proportional 
wird. Ist die Maschine schwaeh gesattigt, so wird die Span- 
nung fiir die Wicklung GW auch dem wattlosen Strome pro- 
portional sein. 

Diese Anordnung hat vor der Westinghouseschen den Vor- 
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teilj daB die Hilfsmaschme viel leichter zu bereclinen und zu 
dimeiisionieren ist, und daB sie fur alle Falle die Tourenzahl kon- 
stant lialt. 

Ferner kann die&e kleine Maschine, wenn der Umformer zur 
Uniwandlung von Wecliselstrom in Gleickstrom benutzt wird, aucli, 
wie die auf Seite 736 beschriebene synchroue Zusatzmaschine SM, 
zur Eegulierung der Gleichspannung benutzt werden. Zu dem 
Zwecke ordiiet man auf dem Feld derselben entweder eine Neben- 
scbluBwicklung oder eine vom Hauptstrome durchflossene Wicklung 
an. Natiirlich wird in diesem Falle die Yerbindung zwiscben dem 
Kommutator Ii und der Wicklung CW des Uniformers iinterbrocben. 



Fig. 48S. Anordiiiiiig eiues mittels einer Hilfsmaschme von der Wochselstrom- 
seito ans kompoimdierten nnigekehrten Umfonners. 


3. Die Umdrehungszahl eines kompoimdierten Umformers laBt 
sich auch dadurch konstant lialten, daB man die Erregung desselben 
von einein kompoundierten Erregerumformer nimint Der in Fig. 131 
dargestollte kompoundiertc Erregerumformer von Rice wurde sieb 
z. B. fur dieseu Fall eignen. 

Wcgen der Eigenscbaft des umgekebrten Umformers bei ab- 
nehraender Feldstarke seine Umdrehungszahl zu erhdhen, ist es 
nicht ratsam, Induktionsmotoren, Synclironmotoren oder andere Um- 
former mit einem umgekebrten Umformer in Betrieb zu setzen. 
i^xxY wenn die Leistung der angetriebenen Maschinen im Verhaitnis 
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2 U der des Umformers klein ist und der Umformer stark erregt 
wird, 1 st ein Durchgehen nicht zu befurchten. 

Ein Durchgehen des nragekehrten Umformers wird anch dann 
eintreten, wenn auf der Wechselstromseite ein KurzscliluB erfolgt, 
denn der KurzschluBstroin ist in der Phase stark nacheilend und 
schwacht das Feld. 

Beim gewohnlichen Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer hat ein 
KurzschluJS auf der Wechselstromseite dieselhen Folgen, wenn er 
mit anderen Gleichstromgeneratoren Oder einer Akkumulatoren- 
batterie parallel geschaltet ist, denn er kehrt bei KurzschluB seine 
Wirkung um und erzeugt als umgekehrter Umformer den Kurz- 
schluBstrom. 

Ans obigen Grimden empfiehlt es sich, den Einankerumformer 
mittels eines Zentrifugalregulators, der mit der Umformerwelle in 
Verbindung steht und bei zu hoher Tourenzahl Ausschalter auf der 
Gleich- und Wechselstromseite in TMgkeit setzt, gegen Durchgehen 
zu schutzen. Auch elektrische Automaton, die bei zu hoher Perioden- 
zahl in Tatigkeit treten, konnen verwendet werden. 


193. Der Doppelstromgenerator. 

Wir haben obeii gesehen, daB der Umformer ein wertvolles 
Verbindungsglied zwischen einer Wechselstrom- und einer Gleich- 
stromanlage bilden kann, indem er je nach Bedarf Wechselstrom 
in Gleichstrom Oder Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt. In 
solchen Fallen, wo von einer Zentrale aus Wechselstrom und Gleich- 
strom abgegeben wird, kann es von Vorteil sein, den Umformer 
zur gleichzeitigen Erzeugung von Wechselstrom und Gleichstrom 
zu benutzen, er muB zu diesem Zwecke mechanisch angetrieben 
werden. 

Die Vereinigung der Erzeugung beider Stromarten in einem 
Anker bietet die Moglichkeit, irgendeinen Bruchteil der Gesamt- 
leistung der Maschine in Form von Wechselstrom Oder Gleichstrom 
abzugeben. Aus diesem Grunde wird es unter Umstanden moglich, 
eine billigere Maschine zu bauen bzw. mit einer Maschine eine 
Keserve fiir die Gleich- und Wechselstromanlage zu schaflen. 

Nachteilig ist, daB die Spannungen beider Strome in bestimmter 
Weise voneinander abhangen und daB die Gleichstromseite bei hohen 
Periodenzahlen ungiinstige Abmessungen erhalt. 

Die Verwendung eines Doppelstromgenerators muB sich auf Ver- 
haltnisse beschranken, fiir die sich eine gute Gleichstrommaschine 
noch bauen laiSt. Die Westinghouse Electric Mfg. Co. hat fiir 
den Betrieb von Bahnen mehrfach 600 und 1000 KW-Doppelstrom* 
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generatoren anf gestellt ; sie werden auBerdem auch als Umformer 
benutzt. Der Gleichstrom von 550 Volt dient znm Betrieb der in 
der Nalie der Station liegenden Linien, und der Dreiphasenstrom 
von etwa 340 Volt wird auf eine libhere Spanniing transformiert 
nnd in entfernten Unterstationen wieder in Gleichstrom nmgeformt. 

Wenn der Doppelstromgenerator nicht gleichzeitig als Umformer 
dienen soli, Oder wenn eine groJ3e Verscliiebung der Belastung anf 
die eine oder andere Seite nicht erforderlich ist, so wird in den 
meisten Fallen die Anfstellung einer Wechselstrommaschine nnd 
einer Gleichstrommaschine besser sein. Werden diese von einer 
Kraftmaschine gemeinsam angetrieben, so ermoghchen sie, ebenso 
wie ein Doppelstromgenerator, die Antriebsmaschine stets in oko- 
nomisch gunstiger W'eise zn belasten. 

Der Effektverlust im Ankerwiderstande eines Doppelstrom- 
generators hangt von der Snmme der beiden Strome, d. h. von der 
Gesamtleistung der Maschine nnd der Phasenverschiebnng des 
Wechselstromes, ab. 

Da der Wechselstrom in nmgekehrter Richtung fliejBt wie im 
gewohnlichen Umformer, so finden wir den Effektverlnst, indem wir 
das Vorzeichen von in Gl. 455, Seite 712, nmkehren. 

Durch den Wechselstrom werden die Stromwarmeverlnste im 
Anker eines Doppelstromgenerators nber die des Gleichstromes er- 
hoht, nnd zwar in dem Verhaltnisse 


>’' = 1 + K + + 


4y2 


7t 

sin — , 
m 


wo nnd dieselben Bedentnngen wie beim Umformer haben; 

2J 2J 

= und v=~f^. 

''a ''g 

Der Doppelstromgenerator ist fiir die Leistung 

zn banen nnd der Stromwarmeverlust im Anker ist 


Da ein Mehrphasenstrom bekanntlich in demselben Anker nngef^hr 
dieselben Stromw^irmeverlnste wie ein gleich groBer Gleichstrom 
ei'zengt, sind die Stromwarmeverlnste eines Doppelstromgenerators 
fast gleich denjenigen einer Gleich- oder Wechselstrommaschine. 
Erst bei sehr groBer Phasenzahl werden die Knpferverlnste eines 
Mehrphasenstromes kleiner als diejenigen eines Gleichstromes. Je- 

8 

doch geht das Verhd-ltnis der Verlnste nie nnter -^ = 0,81 hernnter, 

7T 
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welchen Grrenzwert wir bei unendlicli groBer Pbasenzahl erreichen. 
Die Dimensionen eines Doppelstromgenerators weichen cleswegen 
fast uninerklich von denen einer gleich groBen Gleicii- oder Weclisel- 
strommaschine ab 

Fur das Verhaltnis der 'Wechselspannung zur Gleich- 
spannung gelten die auf Seite 704 fur den Einankerumformer auf- 
gestellten Beziehungen. Bei Anbringung einer genugenden Zahl 
von Schleitringen, die mit den entsprechenden Punkten der Wick- 
lung zu verbinden sind, kann dem Generator gleiclizeitig Ein- und 
Mehrphasenstrom entnommen werden. 

Die Leistungsfaliigkeit des Generators wird durch die Er- 
warmung und die Kommutation begrenzt. Die Bedingungen fur 
die Kommutation liegen nicht so gunstig wie beim Dmformer. Die 
Wattkomponente des Wechselstromes wirkt, ebenso wie in einem 
Wechselstromgenerator, quermagnetisierend und erzeugt gemeinsam 
mit dem Gleichstrome ein stai'kes Querfeld. Die Bursten miissen 
daher aus der neiitralen Zone verstellt werden, und es entsteht aucb 
eine entmagnetisierende Wirkung des Gleichstromes, zu der sicli 
diejenige der wattlosen Komponente des Wechselstromes, clcren 
Ian gsmagnetisieren d e Amp ere windun gszahl 

AW^ = Jcq 4 ^mioJ sin yj 

ist, hinzuaddiert. 

Die Schwachung des Peldes durch die entmagnetisierenclen 
Amperewindungen hat einen Spannungsabfall auf der Gleich- und 
Wechselstromseite zur Folge, so daB die Belastung der einen Seite 
die Spannung der anderen beeinfluBt, was unter UmstEnden die 
Yerwendung eines Doppelstromgenerators ausschlieBen wurde. 

Wir kdnnen jedoch durch Kompound) erung eine Selbst- 
regulierung erreichen, und zwar muB jede Seite fur sich kompoun- 
diert werden, so daB die Feldspulen dreierlei Windungen erhaltcn, 
namlich: KebenschluB windungen und dann HauptschluBwindungen 
von der Gleich- und von der Wechselstromseite. Der Strom eines 
HauptschluBtransformators wird, wie in Kap. VII erlautert wurde, 
mit Hilfe eines synchron laufenden Umformers oder Kommutalors 
in Gleichstrom umgewandeit, und den HauptschluBwindungen fur 
die Wechselstromseite zugefuhrt. 

Wird eine Kompoun dierung nicht angebraeht, so muB die 
Spannung von Hand mittels NebenschluBwiderstandes reguliert werden. 
Die Feldmagnete miissen in diesein Falle gut gesattigt sein, damit 
sie bei Belastung mit stark phasenverzogertem Strom ihren Magne- 
tismus nicht verlieren. Diese Gefahr ist bei Selbsterrogung groBer 
als bei Fremderregung 
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194. Aiiweiidmig des Umfomers zur Phasen- und Spaiumngs- 
regxilierung bei Arbeitsubertragungen. 

Es 1 st in Abschiiitt 180 gezeigt worden, wie man durch Kom- 
ponndieiung eines Uintormers die Gleichspannung beliebig mit der 
Belastung andern kann. Naturlioh andert man dann gleichzeitig 
die Spanniuig auf der Wecliselstromseite; diese Spannnngsregulierung 
beruht auf der Anderung des wattlosen Stromes mit der Belastung 
und ist nui inOglicli, wenn dem Umformer Eeaktanz vorgeschaltet 
wild. Diese Eigensehaft des kompoundierten Umforniers kann bei 
langen Arbeitsubertragungen, wo gemigend Eeaktanz in denLeitungen 
vorhanden ist, angewandt werden, urn bei koiistanter Spannung in 
del Pi iindi station auch die Spannung in der 8ekund8,rstation konstant 
zu lialten. 

Wir betra chten wieder den Stromkreis Fig. 478. Die Impedanz 
h ~ hier in den Leitungen nnd in den Transforma- 

toren, wenn solche vorhanden sind. Sowohl die Impedanz z, wie 
die Primarspannnng P, sind anf die Spannung = -r P^^, pro Phase 
in der Sekundarstation reduziert. Den Strom in den Leitungen 
zerlegen wir in eine Komponente in Phase mit P^ und in 
Qnadratnr zii P^ 

Der absolute Betrag der Primarspaiinung wird also (vgl. 8. 723) 
Pj = -f rj -j- x,f -f. r,f . 

Soil nun die Anlage kompoundiert werden, so sind in dieser 
Gleiohiing P^, Pg) tind als konstante GrhJ3en zn betrachten 
und die Gleichung gibt uns die Abhangigkeit des wattlosen Stromes 
Jj„,j vom Wattstroine Die Gleichung naeli aufgelost gibt 

= — + • . (480) 

Fur einen bestimmteii Wert von soli gieich Null sein 
(z. B. iur P^ — P^ und J 3 ^^ = 0); es kommt also mar das positive 
Vorzeiclien vor deni Wurzelzoichen in Betraclit. 

Wenn. dor Wattstrom wachst, nimmt die GrdBe miter der 
Wurzcl ab und soniit aiieh der wattlose Sti'om, der als nacheilender 
aufgenomniener Strom positiv gerechnet ist. Tragt man den watt- 
loseii Strom als Funktion des Wattstromes Oder der Leistung 
auf, so crhalten avir eine fast geradlinige Kurve A 
(Fig. 489). Da in einem kompoundierten Umformer die Felderregung 
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Tind mit ihr der wattlose Strom sicli proportional der Belastiing 
andern, so kann der Umformer einen nach der geraden Linie B 
verlaufenden wattlosen Strom aufnehmen. Dieser M^eicht, wie er- 
sichtlicli, wenig von dem erforderliclien Strome fur genaue 
Kompoundierung ab, woraus folgt, daB ein Umformer zur Kon- 
stantbaltung der Spannungen an den beiden Enden einer 
Arbeitsubertragung benutzt werden kann. 



Fig 489. Wattloser Strom eines kompoundiertea Umformers in Abhangigkeit 

von der Leistnng. 


Wenn die Wurzel in der Formel fur gleicli Null wird, bat 
der Wattstrom seinen groBten Wert erreicbt; dies ist der Fall, wenn 


j; 




Uv max ' 


- 2^1 


und die maximale Leistung ist gleicb 

” A = ■ ■ (481) 

h 

Diese Leistung ist viel groBer als die norraale, so daB ein 
kompoundierter Umformer eber verbrennt, als bis er seine maxi- 
male Leistung erreicht. Bei einer tTberkompoundierung der Arbcits- 
iibertragung soli die Sekundkrspannung Pg mit der Belastung wacbsen ; 
man kann z. B. setzen 

■WO Pgo die Leerlaufspannung und einen Widerstand bedeutet. 
Man erhalt in diesem Falle den wattlosen Strona 


■T,. 


. (-^2 0 + ^ J + V — [-Pa 0 ■+ h 
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Die Strome, Leistungen, Verluste und der Wirkungsgrad einer 
komponndierten Oder tiberkompoundierten Arbeitstbertragung lassen 
sich auch leicht graphiscb darstellen und ermitteln. Man erhalt 
fur diesen Stromkreis dasselbe Arbeitsdiagramm wie fiir einen 
Synchronmotor. 
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Umformer l)esonderer Konstrnktioii. 

195, Der Spaltpolumformer. — 196. Der Drelifeldumformer. — 197 Der IIiu- 
former (Penclialiuteur') von Hu tin und Leblanc. — 199. Der Drelifeld- 

umfoimer (Permutator) von Pou^jfc-Pag et 


195. Der Spaltpolumformer. 

Wir haben in Kap. XXYII geseheii, dalJ ein bestiinmtea Vor- 
bMtnis zwiscben den Gleich- und Wecliselspannungen eines Ein- 
ankerumformers besteht. Infolgedessen kann dor Umformer niclit 
imnier mit deni Leistungsfaktor eins arbeiten, wenn die Glcich- 
spannung reguliert wird. Er nimmt vielmehr emeu wattloscn Strom, 
auf, der fur dieselbe Gleiciispannungsanderung urn so groBer wird, je 
kleiner die Summe der eigenen und der vorgesclialteten Eeaktanz ist. 
Xur durch Verwendung einer synchronen Zusatzmascliine war die 
Moglichkeit gegeben, den Leistungsfaktor fur alle Betriebszustandc 
auf eins zu lialten (abgeselien von dem EinfiiiB von Oberstruinen). 

W|r haben gefunden, daB die Wechselspannung zwischen zwei 
beliebigen AnschluBpunkten bereciinet werden kann aus der Pormel 

E^ = 4:hciv^^l0~^ Volt (482) 

und daB die Gleichspannung zwischen den Biirsten, wenn diescllxm 
in der neutralen Zone stehen, gegeben ist durch: 

= 4 10“-® Volt. 

Sind die Bursten aus der neutralen Zone urn den Winkel €) 
versehoben, und nehmen wir eine sinusfdrmigc KraftfluBverteilung 
an, so ist: 

= 10"^ Volt . . . (483) 

2 

Es ist — — w , wenn m die Zahl der Schleilnngti bcdeutct. 



Der Spaltpoluinfoi'iiier 


7S1 


Aus den Formeln 482 uud 483 ersehen wir, daB das Uber- 
sctzixiigsverlniltnis zwischen Gleich- iind Weehselspannung ist: 


2k 

' Eg meosO 


(484) 


Koniieii wir nun durch Anderung von k und 0 das Uber- 
setzungsverlialtnis derart andern, daB es jeweils gleich dem ge- 
wunschten Yerhaltnis von Gleich- und Weehselspannung des ISTetzes 
wird, so wird der Uinfonner immer mit dem Leistungsfaktor eins 
arbeiten. 

Audi umgekehrt kann man dann das Ubersetzungsverhaltnis 
des XJmformers derart einstellen , daB der Uinformer bei ^eder 
Gleichspannung einen beliebig regelbaren wattlosen Strom ms Netz 
liefert. 

Es ist k — Eine Anderung dieses Faktors kann somit 

durch Anderung des Formfaktors der Feld- 
kurve erzielt werden. 

Wir sehen, daB solange der Gesamt- 
kraMuB konstant bleibt, audi die Gleich- 
spannung dieselbe bleibt. Die Wechsel- 
spannung hangt aber von der Verteilung 
des KraMusses liber den Polbogen ab. 

Eine solche Anderung von fs kann 
nach J. L. Woodbridge erzielt werden, 
indem man die Umformerpole in drei 
Teile teilt und zu der gemeinschaftlichen 
HauptnebenschluBwicklung HW jedem Teile 
noch eine Eegulierungswicklung UW gibt, 
etwa wic in Fig. 490^) schematiscli dar- 
gestellt ist. 

In Fig. 491 Sind nun verschiedene 
Pig, 491a zeigt ein rein sinusfbrmiges Feld, In Fig. 491b wird zu 
der Grundwelle eine dritte Oberwelle hinzugefiigt, und zwar derart, 
daB das Feld abgedacht wird. Das gibt bei gleiclier Wechsel- 
spannung eine grbBere Gleichspannung. Ist z. B. die Amplitude 
der Oberwelle 30 7o der Amplitude der Grundwelle, so vergroBert 
sich die Gleichspannung urn X307o = 107 o 5 die in einer Spule 
induzierte Wcchsel-EMK um 4.4®/o [Vr-f (o73f = 1,044], und die 
in einer Phase induzierte Gesamt-EMK um noch weniger, da der 



Pig 490 Scliematisclie Dar- 
steUung des Spaltpolumfoi- 
merfe nach Woodbridge 


Peldkurven gezeichnet. 


1) Diese Figur und Figur 492 sind der Schrift uber „Spaltpolumformer“ 
von Br.-Ing. H. S. Hallo entnommen. Vgl. „Arbeiten aus dem elektro- 
tecbnischeii Institute, Bd. 11, S 122. 
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Kg. 49L 


Wicldungsfaktor fur die 
dritte Harmonisclie klei- 
ner ist als ftir die 
Grundwelle. 

In Fig. 491c ist 
die Oberwelle aucli 
30°/(j, inaclit aber die 
Knrve spitz; die Weoh- 
selspannung ist noch. 
um denselben Betrag 
erliolit, die Gleichspan- 
nung aber 10 Vo 
untergegangen. 

DieAnderung der 
W ecbselspannung ist 
immerbin gering; die 
Anderung der Gloich- 
spannung wird um so 
kleiner je holier die 
Ordnung der Harmoni- 
schen ist, die verwen- 
detwird; denn je holier 
die Ordnung , uni so 
kleiner ist die Ande- 
rung des Gesamtflusses. 
Ftir eine fiinfte Har- 
monische von 30 ^/q , 
wie Fig. 491 d zeigt, 
z. B. ist die Anderung 
der Oleichspaiinung nur 
noeh J-x30Vo=6Vo 
usw. 

Wir sehen also, daB 
wir harmonisclie Wellen 
niederer Ordnung ver- 
wenden miissen. 

Nun aber entstehen 
in der Wechselspan- 
nung auch Oberwellen 


durch die Feldverzerrung. Zwar sind die Oberwellen in den in 


einer verteilten Wicklung induzierten EMKen viel weniger ausg«?- 


pr%t als in der Feldkurve, aber schon kleine Oberwellen kOiiiion 


zu grofien Oberstrbmen AnlaB geben. Denken wir uns die Netz- 
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spannung siuusformig, so kommenfur die Oberstrome nur die Eigen- 
reaktanz und der Eigeiiwiderstand des Umformers mit Zubehdr 
(Drosselspiilen, Transformatoren) in Betracht, da das Netz den 
Oberstromen nur eine sehr kleine Impedanz bietet. Diese groBen 
Oberstrome konnen nicht nur zu Resonanzerscheinungen AnlaB 
geben, sondern sie wirken auBerdem dampfend auf das Umformer- 
feld zuiuck, so daB sehr starke Verzerrungen notig sind, um eine 
gewisse Anderung des UbersetzungsverMltnisses berbeizufuhren. 

Deswegen kommen fur diese Regulierungsmethode nur die- 
jenigen Oberwellen in Betrachtj die zwar in der Sternspannung 
auftreten, in der verketteten Spannung sich aber aufheben. Ftir 
einen dreiphasigen Spaltpolumformer verwendet man deswegen vor- 
zugsweise die 3. Harinonische, und versucbt zu gleicher Zeit die 
5. und 7. zu vermeiden. 

Bei sechsphasigeii Spaltpolumformern empfiehlt sick aus dem 
Grunde die Anwendung der sogenannten doppelten Dreieckscbal- 
tung, wenigstens wenn die primaren Wicklungen der Transforma- 
toren in Dreieck geschaltet sind, denn die Durchmesserschaltung 
wiirde Sternschaltung pnmar erfordern, damit die 3. Harmonisehen 
nicht in der Linienspannung vorkommen, und also keine Strome 
im primaren Netz erzeugen, 

Durch diese Regulierungsmethode ist also sowohl eine Erhbhung 
als eine Verkleinerung der Gleichspannung moglich, und die 
Wechselspannung braucht nicht stark von der Sinusform abzu- 
weichen^), aber die benotigte Peldverzerrung ist verhaltnismEBig 
sehr groB. 

Wenden wir uns jetzt dem Eaktor 
cos © zu. Wie ersichtlich, ist hier nur 
eine Verkleinerung der Gleichspannung 
moglich; sie wird durch Btirstenverschie- 
bung ohne Feldverzerrung erhalten. Eine 
Burstenverschiebung ist aber in den mei 
sten Fallen unerwunscht, auBerdem kom- 
men die Burst en dann unter den Polen in 
stark induzierten Zonen zu liegen, so daB 
die Kommutation zu ungunstig verlaufen 
wiirde. 

Anstatt ^ie Bixrsten zu verschieben, 
kann man naturlich auch das magnetische 
Feld verschieben, und dazu teilt J. L* Burn- 



Fig. 492. Schematiscbe Bar- 
stellung des Spaltpolnmfor- 
mers nach Btirnliam, 


Em© mathematisoh,© Begrundung ^ibti 0. A. Adams, Proceedings 
American Inst of Electr. Eng. 1908, Bd. 28, S. 899 u f. 
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ham die Umformerpole in zwei migleiche Teile, die je mit emer 
Erregerwicklung vei'sehen sind (Pig. 492). Durch allinahliche Scliwa- 
chung des kleinen Teiles, und schlieJBlich durch Uinmagnetisierung 
desselben, wird die ganze Feldkurve verschoheii Die Burst en 
hleihen aber immer den Polluckeii gegenubersteheii Allerdings 
weicht bei einer solchen Ausfuhrung die Feldkurve zienilicli stark 
von der Sinusform ab, und wir werden deswegen eigentlich eine 
Kombination der beiden Methoden haben. Die Wirkung der Feld- 
verzerrung ist aber, wie oben erlautert, verhaltnismaiSig gering, die 
Wirkung der Feldverschiebung ist die wichtigere und hat die Em- 
ftihrung von Spaltpolumformern fur BetriebCj wo eine Ecgulierung 
der Spannung zwischen Grenzen, die im Yerhaltnis 4:5, 3:4, ja 
sogar 2 : 3 stehen, ernioglicht. 




Wir wollen jetzt noch zeigen, dajS eine Kombination der bei- 
den erwahnten Methoden zur Anderung des tlbersetzungsverhalt- 
nisses eines Einankerumformers auch fur die Kommutation am 
gunstigsten ist^). Der Einfachheit halber nehmen wir wieder sinus- 
formige KraftfluBverteilung an. Ist das magnetische Hauptfeld <P 
um den Winkel 0 aus seiner fiir Einankerumfornier normalen 
Lage OA (Fig. 493) verschoben, so heben die MMKe des Gleich- 
stromes und der Wattkomponente des Wechselstromes sich nicht 
mehr auf. Die Gleiehspannung ist cos 0 mal kleiner geworden 
und somit der Gleichstrom — ■ von den Verlusten abgesehen — 

-—-Q mal groBer. Ist das Querfeld des als Synchronmotor mit 

irgendeiner Belastung arbeitenden Umformers so ist das ent- 
sprechende Feld, das der als Gleichstromgenerator arbeitende Um- 


0. P. Steinmetz, Broc. American Inst, of Blectr. Eng., Jan. 1909 
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former in seiner Burstennchtung erzenfft, = In Fie*. 493 

^ cos ^ ® 

Sind diese Felder eingezeichnet fur den Fall, dafi das Hauptfeld 
um den Winkel 0 in der Drehrichtung gedi'eht wurde. Zerlegen 
wir das Feld 0^ in eine Komponente in Gegenphase mit und 
eine Komponente senkrecht dazu, so sehen 'wir, dafi das resultierende 
ruckwirkende Feld unseres Umformers ist. Dieses 

wirkt magnetisierend auf das Hauptfeld 0, Die Komponenten OD 
und OC des Hauptfeldes 0 und des resultierenden rtickwirkenden 
Feldes 0^ in der Burstenrichtung addieren sich und verhindern 
eine gute Kommutation. 

In Fig. 494 sind dieselben Verh^ltnisse gezeichnet fur den 
Fall, dafi das Hauptfeld um den Winkel 0 entgegengesetzt der 
Drehrichtung verschoben wird, 

Jetzt sind auch die Komponenten OD und OG des Haupt- 
feldes 0 und des resultierenden riickwirkenden Feldes 0^ in der 
Biirstenachse einander entgegengesetzt gerichtet, so daJ3 hier eine 
gute Kommutation erleichtert wird. Das Hauptfeld wird nun aber 
geschwacht, und der Umformer braucht eine HauptschluBwicklung, 
um den Spannungsabfall zwischen Leerlauf und Vollast zu beheben. 

Es ist auch ganz selbstverstandlich, dafi das Feld entgegen- 
gesetzt der Drehrichtung verschoben werden muB, denn das kommt 
einer Burstenvei'schiebung in der Drehrichtung gleich. 

In Fig. 493 wird das resultierende ruckwirkende Feld durch 
nacheilende wattlose Strdme vergroBert, durch voreilende ver- 
kleinert, in Fig. 494 umgekehrt, Interessant zu bemerken ist, daB 
fur einen Phasenversp^tungswinkel yj—0 in Fig. 494 das resul- 
tierende ruckwirkende Feld Null wird, und der Spaltpolumformer 
mit xp=Q somit in dieser Hinsicht dem gewohnlichen Einanker- 
umformer gleich ist. 

Betrachten wir jetzt wieder den Spaltpolumformer mit Feld- 
verzerrung. In diesem Falle liegen die ruckwirkenden Felder der 
Wattkomponente des Wechselstromes und des Gleichstromes beide 
in der Burstenrichtung. Das resultierende Feld ist die algebraische 
Differenz der beiden Felder. 

Bg sei die Gleichspannung unseres Umformers als normalen Ein- 
ankerumformers, pB^ die Gleichspannung nach der Feldverzerrung. 
Wenn Jg der einer bestimmten aufgenommenen Wechselstromleistung 
entsprechende Gleichstrom des normalen Einankerumformers ist, so 


entspricht der Strom 


1 


Jg der Spannung pEg. 


Bei einem normalen Einankerumformer ist das ruckwirkende 
Feld 0g des Gleichstromes gleich und entgegengesetzt dem riick- 

Arnold, Wechselstromtechmk. IV. 2. Anfl. 50 
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mrkenden Felde der Wattkomponente des Wecliselstromes. Bei 

(p 

anserem Umformer ist das ruckwirkende Feld # Die Diffe- 

^ P 

renz von und gibt das resultierende ruckwirkende Feld 

Dieses ist also proportional der Abweiclinng der Spannung von 
der normalen. Bei einer Vergroilerung der Spannnng {p >> l) ist 
das Feld negativ, d. li. es entspricht der Armaturreaktion eines 
Motors. Fur p <; 1 ist das Feld positiv, hat also dieselbe Richtung 
wie beina Generator, ist Jedoch bedeutend kleiner. Wir miiBten also 
auch hier die Bursten in der Drehrichtnng verschieben, um eine 
gute Kommutation zu erhalten. Aber eine solche Verkleinerung 
der Gleichspannung wird beini dreiteiligen Umformer erreicht durch 
Schwachung der auBeren Teile nnd Starkung der mittleren Teile 
der Pole. Bei starker Verzerrung ist deswegen kein genugend 
starkes Feld in der R^he der nentralen Zone voidianden. Dariim 
ist diese Methode der Feldverzerrung fur eine Erliohnng der Span- 
nung am besten geeignet. 

Ans dem Vorhergehenden ist nun ersichtlich, daB erne Kombi- 
nation der zwei Methoden eine tadellose Kommutation ergeben kann. 

Immerhin mufi benierkt werden, daB dazu eine sehr sorgfaltige 
Dimensionierung nOtig ist, und daB somit der Spaltpolumformer me 
in bezug auf Kommutation und sonstige Eigenscliaften dem Ein- 
ankerumformer ganz gleich kommen kann. 

Er kann auBerdem nur ftir mittlere und niedere Periodenzahlen 
gut verwendet werden. Fiir hohere Periodenzahlen init eptsprechend 
hohen Polzahlen wird die Polteilung leicht zu klein, um Platz linden 
zu konnen fiir die Erregerwicklungen. 

Die Burnhamsche Anordnung ist in Amerika schon wieder- 
holt ausgefuhri: worden, auch fur groBe Leistungen (2000 KW), aber 
fast ausschlieBlich fiir niedere und mittlere Periodenzahlen. In 
Europa sind Spaltpolumformer bis jetzt nicht gebaut; es ist nach 
den vorhergehenden Erklarungen auch verstandlich, daB der Ein- 
ankerumformer mit synchroner Zusatzmaschine im allgemeinen dem 
Spaltpolumformer vorgezogen wird. 

196. Der Drehfeldumformer. 

Wie es moglich ist, synchrone Generatoren und Motoren ohue 
Felderregung anzuwenden, so ist es auch mbglich, Umformer ohno 
Felderregung im Betrieb zu halten. Ein derartiger Umformer 
nimmt vom Netz einen groBen phasenverspateten Strom zur Er- 
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zeugung des Feldes auf. Dieser Avattlose Strom lafit sich mittels 
der in Fig. 470 dargestellten Konstruktion bestimmen. Um ihn 
mdglichst klein zn machen, soil der Lnftspalt so klein wie meclia- 
niscli moglich ausgefuhrt werdeii. Mit Rtcksickt anf eine gate 
Kommutation ist dies jedoch nieht giinstig. Bin derartiger TJm- 
former ohne Feldeiregung Ikuft wie jeder andere Umformer syn- 
chron, well das Magnetsystem korperliche Pole besitzt, die das 
von dem zugefuiirten Wechselstrome erzengte DrebMd im Raume 
festhalten. Der Anker ist deswegen gezwungen, synchron im ent- 
gegengesetzten Sinne des Drehfeldes zu rotieren. Wird dagegen 
das Magnetsystem mit gleielxmafiig verteiltem Peldeisen ansgefilhrt, 
so wird das Drehteld des Ankerstromes in keiner bestimmten Lage 
festgelialteii. Es existiert mit anderen W^orten keine synchroni- 
sierende Kraft mehr. VerscMebt sich aber das Drehfeld im Ramne, 
so verschiebt sich die Potentialkurve am Kommutator, nnd wir 
konnen dem Kommutator eines derartigen Ankers keinen Gleich- 
strom entnehmen, wenn wir nieht den Anker synchron mit dem 
zngefuhrten W echselstrom antreiben. Dies geschieht entweder, in- 
dem man den Anker mit dem Weehselstromgenerator mechanisch 
knppelt, Oder indem man ilin mit einem kleinen Synchronmotor 
antreibt. 

Ein derartiger Umformer kann passend als Drehfeld-Um- 
former bezeichnet werden. 

Wenn man den Luftspalt so klein als mechanisch mdglich 
machtj so kann der wattlose Strom ^hnlich wie bei Asynchron- 
motoren auf bis des normalen Wattstromes heruntergedriickt 
werden. Der Leistungsfaktor des Drehfeldumformers wird deswegen 
in der Klihe von 0,9 liegen. Die Hauptschwierigkeit bei den Dreh- 
Mdumformern besteht jedoch in der Kommutation. Wie wir S. 716 
gesehen haben, treten in einem Umformer sehr grohe Oberfelder 
auf. Zum Beispiel ist in einem Vierpbasenumformer die MMK des 
dritten Oberfeldes gleich der vom Wattstrom erzeugten Gmnd- 
harmonischen. Nehmen wir an, daB der Wattstrom dreimal groBer 
als der wattlose Strom ist, so wird die MMK des dritten Oberfeldes 
in einem Vierphasenumformer derjenigen des resultierenden 
GrumUeldes. Wiii'de man das gleichmaBig verteilte Peldeisen lamel- 
lieren, so wilrde das dritte Oberfeld des Grundfeldes werden 
nnd zu (unem stark en Peuern am Kommutator AnlaB geben, weil 
im Rauim^ nut der synchronen Geschwindigkeit rotiert. Man 
v ird di‘s\v(*g(ui das F(*ldcis<m nieht imtorteilen iiud in dasselbe sogar 
Kaiigwicklung, dm cine stark dampfende Wirkung auslibt, 
<iud<*g<ui. l^rotz dorartig kraftiger Mittel zur Ddmpfung der Ober- 
hditta* isi t*s liichi mbglich, diese vollstjxndig zu vernichten 

50 * 
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Hieraus foigt, daiS die Komniutierungsverhaltnisse bei einem Dreh- 
feldumformer sich nicht besonders gun&tig gestalten. Zudem ist 
der scheinbare Selbstinduktionskoeffizient der kurzgesclilossenen 
Spulen groBer als bei gewohnlichen Umformern, wo den Anker- 
nuten in der Kommntierungszone kem Feldeisen gegenubersteht. 

H T 

Es kann deswegen leicht < 1 werden imd somit Funkenbil- 
dung entstehen, wenn die Ankerspulen den KurzschluB verlassen. 



Fig. 495. Drehfeldumformer mit feststehender Armatur und rotierondon BUrsten. 


Man kann auch auf dem Anker (Fig. 496) zwei Wieklungen 
anordnen, die eine ist eine gewohnlielie Wecbselstromwicklung, der 
man den hochgespannten Wechselstrom direkt zuiiihrt, und die 
sekundare ist eine Gleichstromwicklung, die an dem Koinmutator 
angesehlossen ist und zur Erzeugung des Gleichstromes dient. Durcli 
die Anordnung zweier Wieklungen auf dem Anker des Drelifeld- 
umformers spart man den stationaren Transformator, der sonst zur 
Herstellung der lichtigen Weckselspannung erforderlich ist. Um 
die Zufuhrung des hocligespannten Stromes zu der Ankerwicklung 
zu erleichtern, und um die rotierenden Massen mdgliclist klein zu 
balten, laBt man ferner den Anker mit Kommutator still stchen 
und die Bursten mit Feldeisen synckron mit dem Drelifelde im 
Anker rotieren. Das Feldeisen ist massiv und aiSBerdem zur Damp- 
fung der Oberf elder mit einer KurzschluBwicklung versehen. Die 
Btirsten und das Feldeisen treibt man mittels eines kleinen Syncliron- 
motors an, der von der Sekundarwicklung des Ankei's gespeist 
wird. In Fig. 495 ist die Konstruktionsskizze eines derartigen Dreli- 
feldumformers gezeigt. 

Natiirlich eignet derselbe sich nicht zur Umwandlung von 
Gleichstrom in Wechselstrom, denn der zugefiihrte Gleicbsti’om kann 
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imr in einen Wattstrom umgewandelt werden. Der wattlose Strom 
muB deswegen, wenn man einen Drehfeldiimformer als umgekehrten 
Umformer anwendet, von einer zweiten Stromqnelle, z. B. von einem 
Synclironmotor, geliefert werden. 

Statt den kleinen synchronen Antriebsmotor anzuwenden, 
kaiin man anch dem rotierenden Felde eine Grleiclistromerreger- 
wicklung geben. Es wird dann der Umformer von selbst syncbron 
rotieren nnd wattlose Strbme entsprechend der Starke der Feld- 
erregung ms Netz schicken konnen. Wir sind somit wieder zum 
gewolmlichen Einankerumformer znruckgelangt; nur rotieren bier 
das Feld und die Bursten, statt wie gewohnlicb der Anker. 

Anch bei diesen Umformern gestaltet sicli die Kommutation 
niclit besonders giinstig. Dieses nnd andere Grunde wie z. B. die 
Nichtlieferung von wattlosen Stromen haben es mit sich gebracbt, 
daJS der Umformer oline Felderregnng bis lieute fast keine prak- 
tische Verwendnng gefnnden bat. 

197. Der Umformer (Peiichahutenr) von Hntin nnd Leblanc. 

Um die rotierenden Massen bei den Drehfeldnmformern noch 
weiter zii verringern, kann man ancb das Feldeisen stillsteben lassen. 
Da das Drebfeld in diesem Falle mit derselben Gescbwindigkeit 
relativ zum Feldeisen wie zum Ankereisen rotiert, muB das Feld- 
eisen lamelliert werden^). Dadurcb konnen aber anch die Oberf elder 
sicb frei entwickeln und warden im Verbaltnis zum Grundfeld sebr 
groB werden, wenn man sie nicbt durcb besondere Mittel unter- 
drlickte. 

Deswegen ordnen Flutin 
und Leblanc auf ibrem Um- 
former auBer der primaren 
Wecbsolstromwicklung und der 
sekundaren Gleichstromwick- 
lung, die an den feststcbenden 
Kommutator angescblossen ist, 
noch eine dritte Wicklung an, 
die sicb gegenuber alien Feldern, 
die cine gi'oBere Polzabl als 
das Grundfeld besitzen, wie eine 
KurzschluBwicklung verbalt. 

AUS konstruktiven Grunden Anordnung dei' Wicklung beim 

wurden alle drei Wicklungen als Drehfelclnmformer von Hntm IX Leblanc. 

Im Jabre 1888 wurde eine solcbe AucTdimng von Zipernowsky und 
D4ri vorgescblagen. E. P. 12856. 
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Eingwicklnngen ausgefuhrt. Sie sind, wie Fig. 496 zeigt, in ge- 
scMossenen Nnten ina Ankereisen eingebettet mid sclilieBen sich 
nm das Feldeisen statt rnn das Ankereisen hernm. Die elektro- 
magnetisclie Wirkung bleibt jedocli dieselbe, well der Kraftflufi, 



Fig. 497 Eonstruktion eines Dreh- 
feldumformers. 


der durch den Ankerkern geht, 
sich auch durch das Feldeisen 
schlieht. Ferner sind alle drei 
Wicklungen, die Primarwicklmig, 
die Sekundarwicklung und die 
Kompensationswickliing zur Ver- 
nichtung der Oberfelder, die den 
interessantesten Teil des Umfor- 
mers bildet^), in denselben Nu- 
ten nntergebraclit; der StreufiuJS 
zwisehen den einzelnen Wick- 
lungen wird dann mdglichst klein. 

Trotzdem keine Trennung 
von Feld- und Ankereisen not- 
wendig ist, ist eine solclie doch 
vorgeselien. Dadurch werden 
lokale Felder urn die Nuten ver- 
mieden und der magnetisclie 
Widerstand der Oberfelder ver- 
groBert. 

198. Der Drehfeldumforiner 
(Permutator) von Rouge- 
Paget ^). 

Urn eine Regulierung der 
Oleichspannung innerhalb weiter 
Grenzen zii ermogliclien, kann 
man den Drehfelduniformer mit 
zwei zueinaiider verdrelibar an- 
geordneten Traiisformatoren ver- 
sehen®). 


Fig. 497 zeigt einen solchen Drehfeldmnforiner. und sind 
die Transformatoreii, deren Wicklungen in den Nuten von kreis- 


D E. Rouge, Industrie Electri^ue 10 Febr. 1902; Prof 01. Peldmann, 
ETZ 1910, a 806. 

2) R. Rouge, La Revue Electrique 1905, Nr. 26, 28, 81. 

O. P 22407. Siehe auch* Eiektrische Krafthetiiebe und Balmen 1907, 

S, 80. 
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Idrmigen Ankern liegen. Jeder Translormator ist fur die halbe 
Leistung zu bauen. Die Hochspannungsseiten sind dauernd parallel, 
die Niederspannungswicklungen Stab fur Stab in Reihe gesclialtet 
und mit einem feststebenden Kommutator verbunden. Der Gleich- 
strom vvird durcli synehron rotierende Bursten abgenommen. 

Die Gleicbspannung wird reguliert durcb Verdrebung des Trans- 
formators und entspricbt jeweils dem ideellen resultierenden 
KraftfluB beider Transformatoren. 



VierunddreiBigstes Kapitel. 

Die Untersucliung eines Umformers. 

199. Anfnalime der charakteristischen Kurven — 200. Bestinimung des Wir- 
kungsgrades — 201. Anfnalime der Feld- und Potentialkurven. — 202. Anf- 
nahme der Kurve des inneren Umformerstromes. 


199. Aufiiahme der chai'akteristisclieii Kurveii. 

a) Leerlaafcharakteristik. Eine exakte Anfnalime der Leer- 
lanfcliarakteristik kann nnr erhalten werden, indem man den Um- 
former antreibt tiiid bei stiifenweiser Veranderung des Erreger- 
stromes die induzierte EMK auf der Gleick- imd Wechselstromseite bei 

konstanter Toiirenzahl und 
Burstenstellung beobachtet. 
Die Abhangigkeit zwisclien 
Erregerstrom und induzierter 
EMK liefert dann die Leer- 
lauf charakteristik , die sich 
in keiner Weise von der 
einer Gleichstrominaschine 
untei'sclieidet. 

Es ist 3 edoch oft nicht 
nioglich den Umformer ine- 
chanisch anzutreiben. Man 
kann sich dann dadurch 
helfen, daB man nach der 
Schaltung Fig. 498 den Umformer von der Gleichstroniseite aus 
laufen laBt und bei konstanter Tourenzahl und verschiedenen 
Gleichspannungen die Abhangigkeit zwischen Erregerstrom und 
Wechselspannung beobachtet. 

P^ wird entweder durch Eegulierung der Spannung der Gloich- 
stromquelle, oder wie in Fig. 498 angedeutet, verinittels eines Vor- 
schaltwiderstandes VW geandert. Die so erhaltene Kurve wird nur 
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fur den Bereich der Erregung, mnerhalb dessen die Ankerruck- 
wirkung und der Spannungsabfall des aufgenominenen Motorstromes 
zu veinachlassigen sind, mit ziemlicher Annaherung die Leerlauf- 
charakteristik ergeben. Das so erbaltene Kurvenstiick wird jedocb 
gewdiinlich ausreichen, urn die S^ttigungsverlialtmsse der Maschine 
beurteilen zu konneii. Die Messung der induzierten EMK 
ist zwischen alien Schleifringen Torzunelimen, da man sich dadurch 
am besten uberzeugen kann, ob die Abzweigungen von der Wick- 
lung zu den Schleifringen richtig ausgefuhrt sind. 

In den meisten Fallen wird es jedoch bequemer sein die 
Tourencharakt eristik aufzunehmen, d. h. bei konstanter G-leich- 
spannung die Tourenzahl als Punktion des Erregerstromes. 

Da = ^ 10 “® Volt, ist fur einen bestimmten Er- 

reg’ei sti 0111 die induziorte EMK (und also aniiaheriid aucli dio 
Klemmenspannung) proportional der Tourenzahl. Den diesem Er- 
regerstrome entsprechenden Punkt der Leerlaufcharakteristik fiir 
die normale Tourenzahl Wj flnden wir deswegen mit Hilfe der 
Formel 


Es Ihdt sich also die Leerlaufcharakteristik in einfaeher Weise 
aus der Tourencharakteristik ableiten. 

Ein Nachteil ist, daB man nur die oberen Punkte der Leer- 
laufcharakteristik erhalten kann, weil bei klemeren Erregungen die 
Tourenzahl bald zu hoch 'wird. Steht auch die halbe Gleichspan- 
nung zur Verfugung (Dreileiternetze), so kann man einen wesent- 
lich groBeren Teil der Kurve aufnehmen, indem man bei den 
kleinen Erregungen nur die halbe Gleichspannung auf den TJm- 
former schaltet. 

b) Die auBere Charakteristik, Je nachdem man den Um- 
forincr als Wechsclstrom-Gleichstrom oder als Gleichstrom-Wechsel- 
strom-Umformer zu untersuehen hat, wird man den Erregerwider- 
stand bei offener Gleichstrom- bzw. Wechselstromseite so einstellen, 
daB die Spannung zwischen den Biirsten bzw. den Schleifringen 
einen bestimmten Wert erreicht. Wird nun bei konstanter Touren- 
zahl, Bnrstenstellung und Erregerwiderstand, durch Einsehalten der 
Belastung, bzw. J", bei konstantem cosqi verandert, so erhdlt man 
in der Abhdngigkeit zwischen und bzw. JjUndPj die auBere 
Charakteristik. Die Spannung der Energiequelle, von der aus 
der Umformer betrieben wird, ist hierbei konstant zu halten. 

Wird die Spannung anf der Belastungsseite bei Leerlauf bzw. 
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bei Belastung auf ibren normalen Wert eiiigestellt, so kann man 
aus der auberen Charakteristik die Spannungsabf alle bzw die 
Spannnngserhohnngen entnehmen. 

Die aufiere Charakteristik wird entweder bei Selbsterregung, 
bei Fremderregung Oder bei Kompounderregung aiifgenommen ; m 
jedem Falle ist der Erregerwiderstand wahrend einer Versiichsreihe 
konstant zu halten. Bei Fremderregung bleibt mit dem Erreger- 
widerstande auch die Erregerstromstarke konstant, wahrend bei 
Selbsterregung zngleich mit der Anderung der Klemmcnspannung 
anch eine Anderung der Erregerstromstarke statlfindet. 

Bei einem kompoundierten Umformer mil vorgcschaltcter 
Eeaktanz kann man durch Aufnahme der auhcreii Charaktcristiken 
die Einstellung des Kompoundierungsgrades, entsprcchend den gc- 
wunschten Bedingungen in bezug auf steigeiide, abnehmcnde oder 
konstante Klemmcnspannung bei ziinehmender Belastung vornehmen. 

c) F“Kurven. Tourenzahl, Bui'stenstellung, Wechselstrom- 
klemmenspannung und Gleichstrombelastung konstant ; Nebenschlufi- 
erregung (selbst oder fremd) veranderlich, Jj und cos 99 veranderlich. 

Bestimmen wir, ebenso wie beim Synchronmotor (siehe S, 636), 
bei der als ^’"echselstrom-Gleichstrom-Umformer laufenden Maschine 
die Abhangigkeit zwischen Erregung und der pro Schleifring auF 
genommenen Stromstarke, so erhalten wir bei konstanter Wechsel- 
spannung die 7-Kurven. 

In Fig. 480 (S. 742) ist in Kurve I die 7-Kurvc fur einen 
auf der Qleichstromseite unbelasteten 125 KW-Dreiphascnumformer 
flir P^ = 115 Volt und 30 Perioden wiedergegeben. Die Spannung 
zwischen den Schleifringen war wahrend des ’Versuches konstant 
Tind betrug = 75 Volt. Bei einem Erregerstrom, entsprechcnd 
14700 Feldamperewindungen, war der aufgenommene Leerlaufstrom 
ein Minimum, und zwar gleich 68,5 Ampere. Bei Anderung der 
Erregung nach oben oder unten wachstJ^ rasch an und wird 
im ersten Falle phasenverfruht, im letzteren phasenverspatet scin. 
Bei der Felderregung Kull hetragt der Strom pro Ring 618 Ampere, 
welcher-Wert annahernd bei der doppelten normalen Erregung 
nochmals erhalten wird. 

Bestimmt man aus der Wattmeterahlesung Wj, der Strom- 
starke und der Klemmcnspannung P^ den Leistnngsraklor cos rp 
als Funktion der Erregung, so erhalt man fur Leerlauf die Kurve 1 
der Fig. 499. Mit zunehmender Erregung steigt hiernach der 
Leistungsfaktor rasch an, erreicht dann einen dem Stromminimum 
entsprechenden Maximalwert und sinkt von hier aus wiedcr, erst 
sehr rasch, dann langsamer. Wir bemerken, dah bei der dem 
Minimalstrom entsprechenden Erregung cos 99 nicht den Wert 1 er- 
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reielit hat. Waren iin Punkte des Stromminimums Strom und 
Spannung in Phase, so mufite das Prodnkt direkt die Leer- 

laufverluste des Umformers angeben. Die Differenz 

W 

J ^ 

V3P, 

entspricht den Ausgleichstromen, 
bedingt durch Oberstrome, die 
von Oberwellen in der Klem- 
menspannnng lierruliren. Die 
F-Knrven fur irgendeine Be- 
lastung der Gleichstromseite, 
z. B. Halblast und Vollast (Fig. 

480), behalten ilire charakte- 
ristisclie Form wie bei Leer- 
lauf, nur verlaufen sie bedeu- 
tend flacher. Dasselbe Verlial- 
teu zeigen auch bei belastetem 
Umformer die Kurven II und III 
(Fig. 499), die die Abhangigkeit 
zwiscben aoscp und AW^ dar- 
stellen. Je grower dieBelastung, 
desto geringer sind die Gren- 
zen, innerbalb deren sich der 
Leistungsfaktor bei Yariation 
der Erregiing undert. 

200, Bestimmmig des Wirkuiigsgrades. 

a) Bestimmiing des Wirknngsgrades aus den Leerlanfverliisten 
und bereclmetcn Kupferverlusten* Wir nebmen bei dieser Methode 
an, dab sicli samtliche im Umformer auftretenden Yerluste in die 
Leerlaufverluste und die bei Belastung Mnzukommenden Stroln- 
warmeverluste zerlegen lassen. 

Die Leerlaufverluste, zu denen wir die Eeibungs- und Eisen- 
verluste zablen, werden durcli einen Leerlaufversucb bestimmt und 
kdnnen nach der Auslaufmethode getrennt werden. Die Strom- 
warmevex'luste werden aus den gemessenen Widerstanden und den 
bestimmten Belastungen entsprechenden Stromstarken berechnet. 

Die Leerlaufverluste kdnnen entweder von der Gleichstrom- oder 
von dor Wechselslromseite aus bestimmt werden; diese Untersucbung 
ist dann in der gleieben Weise wie bei einer Gleichstrom- bzw. bei 
einer Wechselstromsynchronmaschine (s. S. 608) vorzunehmen. 



der Amperewinduiigen. 
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Die durch denLeerlaufversuchermittelten Vei'luste sind 
Warden im warmen Zustande die Widerstande der Armatur, der 
Nebenschlufi-, der Hauptschlufi- and der Wendepolwicklung za 
Bj, and B^ Ohm bestimmt and far die tJbergangsvorlaste durch 
Annahme von and AP fur die betreffende Stromstarke be- 
rechnet, so ergibt sich der Wirkungsgrad des Uinformcrs gleich 

PsA_ 

bzw. 

^ W^-i- [W,+ w„+ wJT^^b„ + j; iB„+BJ]: 

Pur die Erregung ist hier immer der Strom einzufuhren, mit 
dem der Umformer im praktischen Betriebe lanfen soli, nnd der 
dem Minimum des aufgenommenen Stromes entspriclit. Dieser Strom 
kann am zweckmafiigsten aus den F-Kurven entnommen werden; 
der Leerlaufversuch ist dann ebenfalls bei dieser Erregung durcb- 
zufubren. 

b) Bestimmung des Wirkungsgrades nacb der direkten Metbode. 
MiBt man beim belasteten Umformer die aufgenommene und die ab- 
gegebene Leistung, so erbblt man direkt im Verbaltnis 

Ir. 

n=^ bzw. 

m g 

den Wirkungsgrad. Diese Methode ist jedoch verhaltnismafiig sehr 
angenaa, da Mefifehler in Wg bzw. auch einen proportionalon 
Fehler im Wirkungsgrad hervorrufen. 

c) Bestimmung des Wirkungsgrades nach der Zui'uckarbeitungs- 
methode. Eine Bestimmung des Wirkungsgrades zweier fiir die 
gleiche Leistung and nach gleichem Typ gebaaten Maschinen 
kann nach der Zurackarbeitangsmethode ansgefiihrt werden. 
Die beiden Umformer und Uj werden nach Schema der Pig. 500 
mit einer Batterie J5 parallel geschaltet, deren Spannung gleich der 
Gleichspannang der Umformer ist, and deren Kapazitat mindostens 
der Samme der Verluste in beiden Umformern enlsprcchen inaiJ. 
Die Umformerwellen sind mechanisch nicht gekuppelt. Bei offcnem 
Sehalter AS^ werden zunachst beide Maschinen gleichzeitig ange- 
lassen, aaf gleiche Geschwindigkeit gebracht und an der Wechsel- 
stromseite parallel geschaltet. 

In die Verbindangsleitung zwischen den Schleifringen sind 
die den einzelnen Phasen entspreehenden Wicklungen von Auto- 
transformatoren eingeschaltet. Die Schaltangsanordnung wird so 
getroffen and die Windangszahlen so eingestellt, daJ3 zwischen den 
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Schleifringen eine Spannung erhalten wird, die dem Spannnngsab- 
fall in beiden Umformern entsprieht. Denkt man sich znnachst 
die Autotransformatoren aus dem Stromkreis entfernt, so wird bei 
einer bestimmteii Einstellung der Erregung die Energieqnelle B 
eine den Leerlauf- nnd Erregerverlusten in beiden Umformern ent- 
sprechende Energie 

p,j;=2(T7,-+-F;+Tfj 

liefern, und das Amperemeter Jj wird, Toransgesetzt, daJ3 beide Um- 
former gleich sind nnd gleiche Knrvenform der EMK baben, keinen 
Strom anzeigen. Nun schalten wir die Autotransformatoren ein 



Fig. 500 Schaltungsscbema der Zuruckarbeitungsmethode. 


und regulieren die binzugefugte Spannung so ein, dafi in der Sohleif- 
ringverbindung der Strom /p in der Kommutatorverbindung der 
Strom fliefit und 

VdP,j,=^w^-\-w, 

wird. 

Der Energiequelle JB wird eine Leistung entnommen, 

wobei {PgJ^ — TEyy) gleicb den Gesamtverlusten in beiden Um- 
formern ist, wenn die Eigenverluste des Autotransformators gleicb 
Sind. 

Nebmen wir nun an, dafi sich diese zugefubrte Leistung gleieb- 
m§Big auf beide Umformer verteilt, daB also 

(PgJ-W.T) 

2 

gleicb den Verlusten in einem Umformer ist, so ergibt sicb der 
Wirkungsgrad der Gesamtubertragung als Verbbltnis der von dem 
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einen Umformer abgegebenen Energie zu der vom zweiteii auf- 
genommen, so daB 


1 ^" 




= 


PgJ, — W,T ‘ 
2 


Unter der Annahme, daB die Wirkmigsgrade ^]j und der 
beiden Umformer gleich sind, erhalten -vvir den Wirknngsgrad eines 
Umformers 



Die Eigenverluste W^t des Autotransformators milssen fur ]ede 
Einstellung desselben vor der Untersuehung ermittelt werden. Eine 
annahernde Schatznng der Eigenverluste wird gewobnlich aus- 
reichen, da die GroBe von W^t keinen betraclitliclien EinfluB auf 
das Eesultat ausuben kann. 

Die Znriickarbeitnngsmetbode gestattet ferner eine direkle 
Messung der Kupf erverluste fur den nornialen Stromverlauf 
in der Armatui% was mit den anderen Methoden niclit erreichbar 
ist, indem man die dnrcb die Autotransformatoren an den Strom- 
kreis zwischen den Scbleifringen libertragene Energie bestimmt. 
Zu diesemZwecke kann man in den Yerbindmigsleitungen ah und 
ef die Stromspnlen und zwischen bd bzw. fd die Spannungsspulcn 
der Wattmeter einsclialten. Die Wattmeterablesungen abzuglich 
der Eigenverluste des Autotransformators ergeben dann die Kupfer- 
verluste. 

Die Methode der Zuriickarbeitung ist bei Untersuehung zweier 
fiir die gleiche Leistung gebauten Umformer sehr vorteilhaft 
anzuwenden. Die Eisenverluste werden in beiden Umformer n 
nur wenig voneinander verschieden sein, so daB die Annahme 
der Gleichheit der Wirkungsgrade vernachlassigbare Fehlerquellen 
bedingt. 

Durch verschiedene Einstellung der Erregung kann der Wir- 
kungsgrad fiir jede beliebige Phasenverschiebung bestimmt werden. 
Die UnterscMede in der Erregung der beiden Maschinen sind dann 
jedoch grSBer, und die Annahme gleicher Wirkungsgrade trifft 
weniger genau zu. Die HauptsehluBwicklung der Umformer ist bei 
der Untersuehung abzuschalten. Ptir die Durchfiihrung von Dau(^r- 
versuchen bietet die Schaltung der Zuriickarbeitungsmethode ein 
sehr einf aches Hilfsmittel urn mit ganz geringem, nur den Verlusten 
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entsprechendem Energieaufwande eine Daaerbelastung durchzu- 
fuhren. 

Ein Nachteil der oben besehriebenen Methode ist, daB man 
einen passenden Autotransformator braucht. 

Bei direkter Paralielschaltung der Umforixier an der Gleich- niid 
Wecliselstromseite ist aber die richtige Einstellung der Belastnn^ 
(durcli alleinige Anderung der Erregung) wegen der kleinen Streu- 
reaktanz der Ankerwicklnngen nicbt moglicb. Auch ist nach S. 761 
ein soldier Betrieb niclit empMilenswert. 

Schaltet man jedocli, nach Pig. 501, die Umformer an der 
Wechselstromseite uber die Transformatoren parallel, so versch win- 
den diese Nachteile. Die erforderliehe Reaktanz wird in besondere 
Drosselspnlen (wie in der Pigur) verlegt oder ist in den Strentrans- 
formatdren entiialten. 



In Fig. 501 Bind die Wechselstromseiten der beiden Umformer 
dirokt miteinander verbnndeii; es sind keine Schalter, MeBinstrn- 
mente und Synchronisierungsvorrichtungen vorgesehen. Selbstver- 
stiindlich kann man diese entweder in dem Hochspannnngs- oder 
in dem Niedei’spannungskreise anordnen. Die Inbetriebsetznng ge- 
schieht dann in dersolben Weise wie bei der Sehaltung, Fig. 500, 
auBerdem ist eine Bestimmung des wattlosen Stromes (Leistungs- 
faktors) mdglich, 

Man kann aber anch. die beiden Umformer bei geoffnetem 
Schalter S gleichzeitig anlassen, indem der Umformer von der 
Gieiohstromseite, and der Umformer Ug von der Wechselstromseite 
aniauft. Ist Ujj erregt, so wird er gleich in den Synchronismns 
fallen. Die Drehrichtnng von hangt natnrlich von der Ver- 
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bindung der Phasen ab. Wenn die Polaritat an der (Jleichstrom- 
seite richtig ist, kann bei gleicher Spannung (d. h. bei gleicher 
Erregung) S eingelegt werden. 

Die Einstellung der Belastung geschielit jetzt durcli alleinige 
Erregungsanderung. Allerdings kann man jetzt an der Wechsel- 
stromseite nicht auf 00399 = ! einreguiieren. Wir braucben ja ge- 
rade den wattlosen Strom, nm die gewunschte Belastung zwischen 
den Umformern herzustellen. 

Dadurch treten groJ3ere Stromwarmeveiiuste im Anker auf, 
und der gemessene Wirkungsgrad (inkl. Transformatoren) ist etwas 
zu niedrig. 

Ans alien diesen Grtinden wird die unter a) erwahnte Methode, 
trotz der ungenauen Bestimmung der Stromwarmeverluste, in vielen 
Fallen vorgezogen 

201. Aufnalime der Feld- und Potentialkurvcn. 

Die Feldkurven des rotierenden Umformers kdnnen ebenso wie 
bei jeder Gleichstrommaschine (siehe die „Gleichstrommascliine“ 
Bd. I, S. 765ff.) aufgenommen werden, indem man die zwisclien 
den Enden einer Armaturspule auftretendc Spannung als Funktion 
ihrer jeweiligen Lage den Polen gegenuber miBt. 

Pubi't die Spule 
Strom, dann ist die in- 
duzierte EMK gleicli der 
gemessenen Spannung, 
vermebrt Oder vermin- 
dert um den Olimschen 
Spannungsverlust in den 
Spulen. Zur Aufnalime 
verwendetman(Pig. 502) 
zwei auf konstante Ent- 
fernung eingestellte Priif- 
bursten, die langs des 
Kommutatorumfanges 
verscliiebbar sind. Dio 
gemessene FeldsUrke ist 
dann offenbar der Mittelwert der Feldstarke inneiiialb des Bogens 
a, welcker der Zeit entspricht, wabrend der die Enden einer Oder 
mehrerer Ankerspulen mit den Prufbursten verbunden sind. 

Die Hilfsbursten sollen immer in einer solchen Entfernung 
voneinander eingestellt werden, daJ3 sie die auflaufenden Kanten 
derjenigen Lamellen bertihren, die mit Anfang und Ende einer 



Pig. 502. Aufnalime der Peldkurven. 
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Spule verbunden sind, d. h. die um den Kollektorsehritt ausein- 
anderliegen. 

Bei Ankern mit Schleifen- oder Spiralwicklungen ist 
also die Spannung zwischen zwei benacliliarten bzw. um m aus- 
einanderliegenden Lamellen zii messen 

Bei Wellenwicklungen wurde man unbequem groBe Ent- 
ferniingeu erhalten, und stellt deswegen die Hilfsbtirsten so ein, 
daB ilire Entfernung a. Lamelienteilungen ist. 

Es liegen dann p Spulen zwischen den Hilfsbursten, und die 
gemessene Spannung entspriclit dann dem Mittelwerte aus dem 
Feldbereicbe, den die p Spulen am Ankeriimfange einnelimen. Wir 
naessen nicht die Feldstarke eines Poles, sondern die mittlere 
Peldstarke von p Polen. 

Um die ganze Feldkurve aufzunebmen, werden die Hilfsbursten, 
von der iieutralen Zone ausgebend, von Stufe zu Stufe verstellt, 
und jede Stellung wird an einer Kreisteiliing abgelesen. 

Die Feldkurven werden bei konstanter Umdrehungszabl und 
Burstenstellung aufgenomnien. Die Erregung ist wahrend einer 
Aufnabme konstant zu balten 

Fur theoretische Untersuchungen, wo es sich um absolute Werte 
der Feldstarke, unabhaiigig von der Art der Wicklung und dem 
Verhaltnis der Spulenweite zur Polteilung handelt, ist die Aufnabme 
der Feldkurve mit einer rotierenden Prufspule zu empfehlen. Die 
Prufspule wird auf die Armatur aufgelegt, und ihre Enden stehen 
vermittelst Schleifringe mit einem rotierenden Kontaktapparat oder 
mit einem Oszillographen in Verbindung^). Bei stillstebender Ma- 
scMne kann man die Feldkurve mit Hilfe einer Wismut-Spirale be- 
stimmen. 

Yon theoretischem Interesse sind beim Umformer die Feld- 
kurven, die den EinfluB des in der Ankerwicklung flieBenden 
Stromes auf das Polfeld zeigen. Diese kCnnen erhalten werden, 
wenn man den Umformer so einrichtet, daJB seiner Welle mecha- 
nische Energie sowohl zugefuhrt als abgenoinmen werden kann. 
Die Erregung stellt man so ein, daB bei bestimmter G-leichstrom- 
abgabe der von der Wechselstromseite zugefuhrte Strom ein Mini- 
mum ist. Bei dieser Erregung kann nun das Feld aufgenommen 
werden, das erstens beim Lauf als Syncbronmotcr entstebt, wenn 
dcrselbe meclianisch so belastet wird, daB der gleicbe Strom wie 
beim Umformerbetriebe aufgenommen wird, zweitens beim Lauf 
als Gleiolistrom-Generator vorhanden ist, wenn dieser den bestimmten 
Gleichstrom liefert, und drittens beim Lauf als rotierender Um- 

1) Sieb© Gleiobstrommasohine, Bd. I, S. 767 ff. 

Arnold, WechselstromteeliMk. IV. 2. Aufl. 


51 
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former Yorhanden ist , wenn dieser mit normaler G leichstrom- 
belastung Ihntt. 

Beobaclitet man die Potentialdifferenz zwisclien einer Haupt- 
burste nnd einer langs des Kommutatorumtanges verschiebbaren 
Prufbtrste, so erbalt man in der Abbangigkeit der gemessenen 
Potentialdifferenzen von dem Kommntatormnfang die Potentialkurven. 
Die Potentialkurven werden bei konstanter Tonrenzahl, Bursten- 
stellnng nnd Erregnng fur Leerlauf nnd fur verschiedcne Belastungen 
aufgenommen. Das Stuck der Potentialkurve, das unter den Bursten 
liegt, dient zur Beurteilung der Kommutation. Es ist deswegen 
besonders dieses Stuck genau aufzunehmen. Die Potentialkurve 
istj wie oben gesagt, fasfc stets eine Sinuskurve. 

Die Kurve der ortliclien Potentialdifferenzen benaclibarter Da- 
rnell en wird experiment ell aufgenommen, in dem man die Spannung 
zwiscben benacbbarten Kommutatorlamellen mittels zweicr langs 
des Kommutatorumfanges verschiebbaren Hilfsbtirsten miBt. 

202. Aufnahme der Kurve des iimereii TJinforuierstromes. 

Wir baben in Kap. XXYII geseben, dab die Kuivenform des 
Stromes in den Spulen einer Umformerwicklung abbangt von der 
Lage der Spule relativ zu den Anscblubpunkten (von dem Winkel a) 
und von der Phasenverscbiebung des Wecbselstromcs Experi- 
mentell kann der Verlauf dieses inneren Uniformerstromes in der 
folgenden Weise angenahert bestimmt werden. 

Es wird eine Ankerspule aufgescbnitten und in dieselbc (dn 
mogliclist kleiner induktionsfreier Widerstand geschaltet, dessen End- 
punkte niit zwei besonderen Scbleifringen verbunden sind. Die 
Spannungswelle zwiscben den Scbleifringen kann durcb einen Os- 
zillographen Oder Kontaktgeber aufgenommen werden und gibt uns 
ein Bild von dem Verlauf des inneren Stromes. 
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Die Vorausbereclmuug von Umformern; 

203 Allgemeines uber die Yorausberechnung. — 204, Die Wabl der Polzabl — 
205. Berecbnung der Hauptabmessungen. — 206. Dimensionierung des Ankers — 
207. Die Berechnung des Kommutators nnd der Kollektornnge — 208. Die 
Anlaiifzeit T des Ankers — 209 Das Magnetfeld nnd die Beldwicklnng. — 
210 Verlnste, Wirkungsgrad nnd Temperatnrerliobimgen. 

203. Allgemeiiies fiber die Vorausberechnung. 

AnJSer der Leistiing des Umformers an der Gleiclistromseite 
nnd der Gleiclispanimng hei Leerlanf nnd Normallast sind anch 
die Spannnng, Periodenzalil nnd Phasenzahl des zngefuhrten Wechsel- 
stromes als bekannt voranszusetzen. Dagegen ist der wattlose Strom 
nicht direkt gcgeben, nnd ist ebenso wie die Hanptdimensionen des 
Umformers mit Eticksiclit anf den Zweck, fur den der Umformer 
benntzt werden soil, zn bestimmen. AnBerdem ist bei der Wahl 
der Hanptdimensionen darauf zn achten, daB das Verhaltnis 

das fiir die Resonanzersclieinnngen eine kritische GrbBe ist, moglichst 
Yon den Verlialtnissen — der Generatoren abweicht. vq ist die Pol- 

V 

paarzahl eines Generators nnd v die Zahl der Leistnngsimpnlse der 
Antriebsmascliine pro Umdrelinng. 

Soli der Umformer komponndiert werden, so andert sich der 
wattlose Strom von Leerlanf bis Belastnng. Perner mnB die dem 
Umformer vorgeschaltete Reaktanz groB genng sein, nm die erforder- 
liclie SpannnngsS^ndernng zn ermdglichen. Im allgemeinen wird 
man bei Leerlanf den wattlosen Strom pliasenverspktet nnd bei 
Vollast entweder phasenverfruht oder gleich Null machen. Die 
Wahl des wattlosen Stromes bei Belastnng h§.ngt von der mittleren 

5U 
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taglicben Leistung des Umformers ab. Wir konnen zwei Falle 
tmterscbeiden: 

a) Wenn der wattlose Strom nnr zur Ivomponndierung des Um- 
formers bemitzt wird, so wird man ibii ftir die mittlere tagliclie 
Belasturg gleich Null macheii, denn dann werden die durch den 
•wattlosen Strom bedmgten Yerluste am kleinsten. 

b) Wenn der wattlose Strom nicht allein zur Kompoundierung 

des Umformers, sondern aucli zur Speisiing des Nelzes bciiutzt 
wird, so ermittelt man Tom okonomisclien Gesichtspuiikle aus 
den mittleren wattlosen Strom, den der Umformer ins Netz zu 
liefern hat, und den Umformer diesen wattlosen Strom bei 

seiner mittleren Bela stung erzeugen. 

Soil der Umformer fur eine groBere An derung des w^attlosen 
Stromes gebaut warden, so darf das Magnetsystem nicht stark ge- 
sattigt werden, well dann die HauptschluBwicklung fiir schr viele 
Amperewindungen dimeiisioniert werden mtiBtc. Die Amperewin- 
dungen fur den Luftspalt sollen jedoch verhaltnismaBig groB gewahlt 
w^erden, damit die 'Dberlastungsfahigkeit des Umformers als Syn- 
chronmotor genugend groB wird, und damit das Querfeld, das beim 
Pendeln auftritt, mdglichst klein bleibt und zu keiner Funkenbildung 
unter den Bursten AnlaB geben kann. Da die Amperewindungen 
fiir Luft diejenigen fur das Magnetsystem uberwiegen, so ist leiebt 
ersichtlich, daB ein Umformer fast dasselbe Feldkupfer wie erne ge- 
wohnliche Gleichstrommaschine erfordert. Soli der Umformer einen 
groBen wattlosen Strom ins Netz liefern, so ist eine Starke Uber- 
erregung notig, und das totale Feldkupfer ubeiwiegt das einer gleich 
groBen Gleichstrommaschine. 

204 Die Wahl der PolzahL 

Da der Umformer eine Synchronmasehine ist, stelit seine Pol- 
zahl in einem ganz bestimmten Verhaltnis zu der Periodenzahl und 
Tourenzahl. Es ist 

60 c 

= . 

n 

DiePolpaarzahl j? eines Umformers von bestimmter Leistung wird 
somit im allgemeinen um so grbJBer sein, je hoher die Perioden- 
zahl ist. 

DiePolzahl hangt aber auch von der Spannung an der Gleich- 
stromseite ab. Bei Maschinen mit niedriger Spannung und kleiner 
Periodenzahl wird sie allein durch die Gr5Be des zu liefernden 
Gleichstromes bestimmt. Als maximale Stromst^rke pro Bhrsten- 
spindel kann man etwa 850 Amp. hei Spannungen bis 600 Volt, 
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und 1000 Amp. bei Spannungen bis 250 Volt anselien. Allerdings 
setzen diese hohen Werte die Verwenduiig von Wendepolen voraiis. 
Umformer olme Wendepole sollte man auch bei niederer Spannung 
normal mit nicht mehr als 750 Amp. pro Barstenspindel belasten. 

Bemerkenswert ist, daB hochperiodige Umformer sich nicht gat 
Mr hohe Gleichspanniingen bauen lassen. Das geht aus folgender 
tiberlegung hervor. 

Die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers ist: 


6 ^ 


tiD 2pn 
27 6000 


r c 


m/sek , 


nnd wird urn so groBer, je groBer die Polteilnng t und die Perioden- 
zahl c sind. Man ist deswegen bei liochpenodigen Umformern ge- 
zwiingen, mit v stark in die Hohe nnd mit t lierunterzngehen. 
Dasselbe gilt fur die Kommutatorumfangsgeschwindigkeit — 

T, c 

m/sek nnd fur die Polteilnng am Kommutator. 
ou 

Nun kann man aber mit nicht beliebig weit hernnterkommen, 
weil die mittlere Spannung pro Lamelle. 

bis 20Volt . . . (485) 


sein soil, nnd weil man aus konstrnktiven Rucksichten die Lamellen- 
dicke /J nicht kleiner als zirka 0,8 cm macht. 

Es ist 

+ = = .... (486) 

wenn die Starke der Isolation in Zentimetern bedentet. 

Aus den Gl. 485 und 486 folgt: 

w 

Die Koramutatorumfangsgcschwindigkeit ist bei hochperiodigen 
Umformern gewdhnlich etwa 20 m; man geht nicht gerne uber 25 m. 

Die maxi male Gleichspannnng, fiir die ein Einankerumformer 
ausgefnhrt werden kann, hUngt somit nur von der Periodenzahl 
ab. Dnrch eine VergroBerung der Polzahl, d. h. eine Verkleinerung 
der Tonrenzahl kann man hier nichts erreichen, 

Setzen wir nun beispielsweise in 61. 487 

^^. = 20 , /? + < 5 .== 0 . 5 , 

so wird 

40000 

• ^ gmm ^ ’ 
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SO dafi sicli fur c==50 ergibt: 

P,,„„== 800 Volt. 

Wir sehen somit, dafi 50 und 60periodige Umformer sehr gut 
ftir 600 Volt gebaut werden kdnnen, dafi jedoch fur Gleichspannungen 
von etwa 1000 Volt und dariiber entweder Motorgeneratoren Oder 
Kaskadenumformer gewahlt werden miissen, sofern man nieht die 
bei kleinen Aggregaten bisweilen bevorzugte Konstruktion verwenden 
will, bei der zwei gleiche, in Serie geschaltete Einankerumformer 
auf einer Welle angeordnet werden. 

p 

Fur unsern Fall wil’d -f d j = 20 cm , fur einen 

7L m%ii 

600 Volt Umformer mit = Volt wird — 30 X 0,5 = 15 cm. 
Man darf nun auch mit Rbcksicht auf das tJberspringen von Funken 
zwischen benachbarten Burstenstiften und Burstenhaltern niclit 
zu klein wablen, wenn nicht besonders kurze Burstenlialter zur An- 
wendung kommen. 

Auf Grand obiger Gberlegungen und an Hand praktischer Aus- 
fubrungen ist die folgende Tabelle aufgestellt, die zeigt, wie die 
Polzahlen in den verscbiedenen Fallen ungefahr zu w’aiilen sind: 


Leistung 

ca. 25 Perioden 

ca. 50 Periodcix 

ca. 240 Volt 

oa. 500 Yolt 

500 bis 240 Volt 

100 bis 200 KW . . 

300 „ 500 „ 

600 „ 800 „ . . 

1000 „ 1200 „ 

1500 „ 2000 „ 

3000 „ 4000 „ 

4 bis 6 Pole 

e „ 8 „ 

8 . 12 „ 

12 „ 16 „ 

16 „ 20 „ 

26 „ 36 „ 

4 Pole 

4^ « 6 „ 

8 „ 8 , 

8 12 „ 

12 „ 16 „ 

16 „ 20 „ 

6 bis 8 Pole 

8 „ 10 „ 

10 „ 16 „ 

16 „ 20 „ 


Haben wir beispielsweise einen 6000 KW-Einankerumformer fur 
25 Perioden, 600 Volt und 8330 Amp. zu entwerfen, so ware, daniit die 
Stromstarke pro Burstenspindel den oben angegebenen Wert von 
850 Amp. niclit liberschreite, die Polzahl mindestens gleich 20 zu 

•waWen, und somit als maximale Tourenzahl n = ~ = — ~ 

, P 10 

anzunebmen. 

Bei 240 Volt ware die maximale Leistung eines Umformers mit 
dieser Polzahl (p = 10 und n == 150), da wir 1000 Amp. pro Biirsten- 
spindel zulassen kfinnen (Wendepole) nur etwa: 

240X1000X10 
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In der letzten Zeit geht die Westinghonse-Gesellschaft bis zu 
den angegebenen Grenzen fur die Stromstarke pro Burstenspindel and 
fuhrt deswegen z, B. 1500 KW-Umformer fur 25 Perioden, 600 Volt 
und 2500 Amp. 6polig aiis fKap. XXXVII, S. 847, Fig. 508), also 
mit einer bedeutend kleinereii Polzahl als der obigen Tabelle ent- 
spricht. Die Umformer miissen dann mit Wendepolen yersehen 
werden. 


205. BerechnuDg der Hauptabmessungeii. 

An der Gleichstromseite sind Watt abziigeben; den Wir- 
kungsgrad nelimen wir nacli den Kurven Fig. 503 an. 
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Pig. 503. Wirkiingsgradkurven fur Einaukeriimformer. 


Die bciden Kurven fllr 26 bzw. bOperiodige Umformer sollen 
nur einen Anhaltspunkt geben und stellen etwa die bbclist erreich' 
baren Werte dar. Der Wirkungsgrad ist abhangig von der Polzahl 
und von der erforderlichcn Spannungsregulierung. 

Die dem Umformer zugefiilirte Wechselstromleistung ist nun: 


also 




Wa 


P j 

2 tv Iw^ 


2W, 


Wenn nicht die Abgabe eines bestimmten wattlosen Stromes 
verlangt wird, gehen wir zu dessen Bestimmung von der prozen- 
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tualen Spannungsandemiig aus. 1st diose z. B. 10^/o dcr 

Spanniang P,„, so kann die Variation des wattloson Stroinos JJ„j 
zu zirka der Halfte des Wattstroines angonoinmon werden. Es 
betragt dann die Eeaktauzspannung des Wattslromos zirka 20 “/o 
der Weehselspannung, welclier Wert niit Bezug auf die (Jbcrlastnngs- 
fahigkeit des Umformers als Synehronraotors zulassig ist. 

Nehmen wir ferner die mittlere thglicho Bolastung des Uin- 
formers zu f der normalen an und inaclicn bei dieser don watt- 
losen Strom gleich Null, so wird dcr wattlose Strom bci Lcerlauf 
= land bei Normallast 1 1 = 8 ‘I®® normalen Wattstroines. 
Wir berechnen nun: 


m bin 


m 


und 




V 1 

IiiL obigen Beispiel wird Alsdann bereclnion wir das 

Verbkltnis 




4V2^^*w . JT 

- sin — 

jx" m 


Gewohnlicb nimmt man eine sinusiorniige Feldvertoihmg an 
und findet aus der Tabelle S. 706 tind v aus der Fonnel 

= 1 _[_ ^^2 _ j __ ^2 1 ^ 62 , 

Wollen wdr die Veiiuste beriicksichtigen, so wird fur u- cin 
nm 3 bis 4®/^ hoberer Wert genommen. 

Ist die Gleichspannung bei Lecrlauf und Vollast dicselbc 
(zl = 0) , so ist eine genauere Berechniing des watiloscn Stroines 
nach Kap. XXIX erwunsclit. 

Die Abmessungen des Umformerankers ergciben sich 
nun in derselben Weise wie die einer Gleiclistrommaschine^) 
von der Leistung Vr, der Spannung und der normalen 
Stroinstarke 

Die in der Ankerwicklung induzierte EMK ist 
Fg^JE^ = 4:Civ/PlO-^ Volt, 

ist die Windungszabl in Serie zwisclien benaebbarten Bfirsten 
entgegengesetzter Polaritat. Es ist 

N 


Siebe E Arnold, Die G-leichstrommaBChbic, Bd. TT, 2. Aufi., S, 28Bff. 



Boreclinmig der Hauptabmessiinf^en. 


809 


wenii N die Anzalil der Armaturdrahte iind a die halbe Anzahl der 
Ankerstromzweige bedeuten. Multiplizieren wir die obige Gleichung 
init J^gV anf beiden Seiten des Gleichheitszeichens, so erhalten wir 
die Leistiuigsgleiclnmg des Umformers 


NJgVr 


P J Vv ~4c-- 




ist der effektive Strom und = -— der scheinbare Strom 

2a 


pro Ankei'stromzweig. 

Der Krafttlui^ 0 ist gleich 


<P == = ,£.T = (t. ~ /. B, . 


71 D 


Die eiTektivc Strombelastnng des Ankers pro cm Umfang ist 


AS = 


ttD' 


Die sclieiiibare (ideelle) Strombelastang des Ankers pro cm 
Umfang ist: 


AS,, 


nl) ' 


Fuliren wir diese Bczeichmingcn in die obige Formel fur P^J^Vr 
ein, so (‘,rhalten wir 

W Vr = F J']/v^ 

0.108 

Oder indem wir fV^ in KW ausdriicken, 


^ e^lO^'^WgVp 6‘lO^^Vv KW 
iXiB^ASn ^ ~ a,B^ASn 


(488) 


wEhlt man, mn eine mdgiichst sinusfdrmige Peldkurve zu er- 
halten zu ca. 0,65, Bei Umformern xnit groBer Polteilung (also bei 
sclmellaufenden, bzw. bei solclien fur kleine Periodenzahl) kommen 
auch hbhereWerte von voi\ nnd AS sind iin Verb^ltnis zu- 
einander zu walilen. Wiinscht man den Umformer als Synchron- 
motor stark ilbcrlastungsfdhig, d. h. groB, so ist B^ relativ groB 
nnd AS relativ klein zu wahlen. Ist es dagegen erwunscht, daB 
der IJmformor keine zu groBe synchronisierende Kraft besitze, so 
macht man A^'grbBer und kleiner. A/Sliegt bei hochperiodigen 
Umformern gewbhnlich zwischen 150 und 250; bei kleiner Perioden- 
zahl geht man mitiShis etwa 300. P^ liegt gewbhnlich zwischen 
7500 nnd 10000. 
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Bei der Vorausberechiiung eines Umformcrs geht man am bcsten 
von der folgenden Formel aus: 

DXn ^ 6-10^^ 

KWVv ~ a.B^AS 

tind mmmt diese GrdBe, die fur die Materialausnutzuiig’ cles 
Umformers majSgebend ist, nach den in Fig. 504* dargestelltcn 
Kurven an. Die Maschinenkonstante fur Umformcr mit Idciner und 
mittlerer Gleichspannung liegt gewolinlich zwischen den gezeicli- 


KWW 



Fig-, 504. Kuryen fur die Maschinenkonstanto yon UmJtormern in AI)ldin|>ip^keit 

yon der Leistung. 


neten Kurven, und zwar gilt fur gi’ofiere Leistungcn die untere 
Kurve fur 25 Perioden, die obere fur 50 Perioden. Ist die (deicli" 
spannung boch, so ist viel Platz fur die Isolation niitig, und die 
Maschinenkonstante ist entsprechend holier zu wahlen. Ist nun in 
dieser Weise bestimmt, so nimmt man 


2 nB B 


an und erh^lt 


^71 7t 2p p 

^3 pM KW 'S/v 


"T Jy 

woraus der Durehmesser D, die Polteilung t = die LJlnge 

li=~uiid die Umfangsgeschwindigkeit sicii ergebeti. 

Jr UUUU 


Fkllt einer von diesen Werten, z. B. Oder v, ung(insf,i 


g aUK, HO 



Dhnensionicrun<4 des Ankerh g|^][ 

Wcllilt man cine audere passende Lange und findet dann den 
Durchmesscr 

Ant‘ diese Weise probiert man, bis naan passende Werte fur 
D, T, und V erlialten liat. 

1st man mit der Umfangsgescliwindigkeit an der erlaubten 
Grenzc angelangt, so kann so groB wcrden, daB die Beziebung 
nicht inelir eingehaltcn wei’den kann. Bei schnellaiifenden 

lioclipcriodigen Umformern findel man 1,2 — 1,7. Dagegen wird 

boi klemcr Pcriodenzahl die Polteilnng oft so gro6, dafi das Ver- 

lialtnis wesentlicb kleiner als eiiis bleibt. 

Fill- Anfiuiger ist es gunstig, mchrere Wcite von anzunebmen 
und die lur diesc orhaltcncn Diinensionen in einer kleinen Tabelle 
wio folgt zusammenznstcllon. 


Gowliklt 



Bcrochneti 



h 

to 

1 

jrD 

'ip 

a, r 

i 

k 

hi 

jtJDn 
^ 6000 


206. DinieMsioiiierung des Ankers. 

Hind der Ankordurclimesser und die Eisenlange in der obigen 
'WbuKO festgelogt, so liat man sick ilber die Ai't der Ankerwicklung 
zu cntschculcn. Den effektiven Strom pro Ankerstromzweig 



wilhlt man wcim muglich so, daB man eine Stabwieklung erhMt; 
dies wird ern'iclit, wonii groBer als 60 bis 80 Amp. ist. Wird 
kleiner als 60 Amp., so wird zw'eckmilCigor eine Drahtwicklung aus- 
gcftUirt. Im allgemeinon soli den Wert von 150 -^-200 Amp. nieht 
iib(‘,rsel>rciten, und bei hOlieren Spannungen besser unter Oder in 
de,r Nilbe von 150 blciben. Bei Maschinen mit Wendepolen und 
zwei Staben ilbereinander in einer Nut kann man mit wesent- 
lich bobcr gcbon, und sind Werte von 250 -- 300 zuiassig, so daB 
grSBcro Hechspbasige Umfonuer mit 800 bis 1000 Amp. pro Btirsten- 
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spindel mit einfacher Parallelwicklung (^Schleireinvic-khing) aiisgel'uhrt 
werden konnen. 

Als Wicklungen kommen sowolil Sclilcil'en- wki Wellcii- 
wicklungen in Betracht. GrolSere Umformer werden aiisschlicBlioli 
mit Schleifenwicklnng ansgefuhrt, um symmotrischo Anschlusso f in- 
die ScWeifringe zn erhalten und eine moglicbst gleichinaCige Strom- 
verteilung uber die einzelnen Burstenspindeln zu sielicni. Die Sclilcif- 
I’inge Sind zugleicli Aquipotential-Verbindungen. Ofters werden 
jedoch nocli besondere Ausgleiehsysteme vorgeschen. 

1st auf diese Weise die Zahl der Ankerstronizweige nnd die 
effektive Stromstarke pro Zweig bestimmt, s(^ boroebnot man die 
Anzahl der Ankerdrahte 

, ttDAS 
N= 

K 

AS wird, wie oben gesagt, je nach dem Zweeke des llmfonncrs 

sewahlt. Es soil — durck die Phasenzahl m teilbar, d. b. - soli 
^ a 

eine ganze Zahl sein. 

Bei der Wahl der Wicklungsschritte nnd ist darauf 
zii achten, dah 

ist, wo den Nntenschritt nnd die Anzahl der Spnlenscitcn edner 
Nut bedeutet. Es ist namlich dann mdglich die Spuleix eincr Nut 
vor dem Einlegen gemeinsam zu isolieren, wie es besonders bei 
hoheren Spannungen vielfach ublioh ist^). 

Der Querschnitt eines Ankerdrahtes ergibt sich zu 



wo man die effektive Stromdichte nach der folgenden Tabellc wiihlt. 


Dr 

Diircliinesser 

mm 

aht- 

Querschuitt 
qa q.nim 

Stromdichte 

Sa Amp/qmm 

^0 

0,8 bis 1,2 

0,6 bis 

1,10 

6,5 bis 5,0 

8,25 bis 5,5 

1,3 „ 2,0 

1,32 „ 

8,14 j 

5,0 „ 4,5 

6,6 

141 

„ A KjM 

2,1 „ 3,5 : 

3,46 , 

9,62 ! 

4,5 „ 3,8 

15,6 

„ 36,5 

3,6 „ 5,0 

10.1 „ 

19,6 

3,8 „ 3,2 

38,2 

„ 62,8 

Stab- r 

25 „ 

60 

3,4 „ 3,0 

85 

„ 180 

wicklungen \ 

60 „ 

120 

3,0 „ 2,0 

180 

„ 240 


1) Vgl. WT III, 2. Aufl , S 94. 
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Der so ^ctuiidene Wert von 6^^ soli nur als Aiilialtspunkt dieiien, 
denn miili — wie bei alien elektrischen Mascliinen — mit Kuck- 
sicht anf die Erwarmung’ imd die Verluste gewahlt warden. Die 
OroJBc von liangt somit nielit nur von dem Querschnitte des 
Loiters, sondern aiich von dem Werte von AS und von den Kiili- 
lungsverliilltnissen ab. 

Bei ausgefubrten Umforniern (Tab. S. 858) tindet man deswegen 
oft m'heblich von der Tabelle abweichende Werte I'ur s^. 

Mit Rucksiebt aui den Wirkungsgrad des Umfoniiers kann auch 
von vonihcrein ein bestnnmter Wattverb ranch im Ankerkupfer 

angenommen mid daraus die Btromdichte berechnet werden. 

Maj. ri„d«l d,.„„ 48005., 

’* ’ 

worin die halbe Lange einer Ankerwindung in Zentinietern be- 
dealt et. Annahernd ist fur Troinmelwickliingen 

1-1.47 + 5 cm. 

I)cr Ohmsche Widerstand dor Ankerwicklung, die aus 
2 a parallel gescdialteten Stromzweigen besteht, ergibt sich zu 

P ^.(1 + 0,004TJ 

’ [2af 5700 ^^ 

Die Nutenzahl iy wahlt man dcrart, daB man 400 bis 800 Amp. 
pro Nut crhillt. Die Nutenteilung ist gleicli 

7tD 

* 

Urn die Abmessungon der Nut zu bestimmen, gehen wir 
am besten von dem erforderlichen Querschnitt der Zahne am FuBe 
aus. Die Zahl der Nuten, die auf omen Polbogen entfallen, ist 

gleich es muB daber, wonn die ideelle maximale Zahn- 

k 

induktion des ZalmfuBovS bedeutet, 


sein, wo 

4 ouo^ Nnp 

Piir setzon wir die maximale Gleichspannung ein. Wir er- 
balten nun die Zahnstilrke am FuB 
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Bei 25periodigen Umformern ist meisieiis < 21 000 unci 

etwa 18000 bis 20000. Es ist ^2 = 0,88 — 0,92. 

Wird die maximale Zahninduktioii gruiScr ala dicse Wertc gc- 
wkblt, und ist die Blechsorte niclit von guter (iualitat, so stoigt die 
Amperewindungszalil AJV^ und dahor der Kiiprervt^i'hraucli dor 
Magnetwicklung derart rasch an, dafi eine andcre Diinensionieruug 
der Nuten bzw. grobere Eisendimensionen dcs Ankers vorzuziclien 
Sind. Auberdem vergrobert eine liohe Zahiiinduktion die Wirbel- 
strome in massiven Ankerstaben ganz erlieblich. 

Bei grofien Periodenzahlen kann aucli die Vcrkleinerung des 
Hysteresisverlustes der Zklme eine Verniinderung der Zahninduk- 
tion bedingen, weil z. B. sonst der gewunsciite Wirkangsgrad niclit 
erreicht oder weil die Erwkrmung der Maseinne zu groB wjrd. 

Wenn berechnet ist, schatzt man die Nutentiefe, b(‘,rcclmet 
die Teilnng 4 ZahnfuBe und erhalt aiif diesc Weise die Nuten- 
weite — ^2 • 

Mittels der folgenden Tabelle bestimmt man dbi notig<‘. Isola,- 
tion und dimensioniert die Stdbe oder Drahtc derart, dab sic in 
der Nnt Blatz finden. 


AnzaM der nebeneinander- ■ 
liegendea Stabe emer Nut. 

1 

! 

2 ^ 

3 

4 

5 

Klemmenspannung 

Nutenweite == Ivupferbroito x)lns 

Tolt 125 

2,0 mm 

2,6 mm 

3,8 mm 

4,0 mm 

4,7 mm 

„ 250 

2,4 „ 

3,2 „ 

4,0 „ 

4,8 „ 

5,6 „ 

„ 550 

3,0 „ 

4,0 „ 

6,0 „ ^ 

5,8 , 

6,6 „ 

„ 750 

i 3,4 „ 

44 ' 

i 

6,4 „ j 

1 

6,2 

7,0 „ 


Ist eine passende Losung nicht moglicli, so jindert man die 
Nutendimensionen ab mid, wenn dies nicht geniigt, die Ankcirillngc. 

Bezeichnet die Ankerinduktion, so wird die EisenhOhe 
des Ankers oline Zahnhbhe 


und die totale Eisenhohe = A -f ist mit RiicksicE 

auf die Periodenzahl ungefahr wie folgt zu wahlen: 

20 Ms 40 12 Ms 9000 

iO „ 60 9 „ 7000 
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207. Die Bereclmiing des Kommutators und der 
KollektoiTinge. 

Der Koimiiutator und die Kollektorringe sind so zii dimensio- 
nieren, daB cine genugende Berulirungsllache fiir die Bursten und 
cine ausreicliende Abkuhlungsflache erhalten werden. 

Kom mutator: Die Zahl K der Kommutatorlamellen wahlt 
man mogiiclist groB, damit die Spannungsdifferenz A e zwischen zwei 
Burstcnspitzcn mogliclist Idem -wird. Bei Stabankern ist gewohn- 
lich und me kleiner als \ 

Der Durclmiesser des Kommutators wird durcii Annalime der 
Breite eincr Lamolle und der Isolation ermittelt. Es wird 

T) ^ 


und immcr kleiner als der Ankerdurchmesser. Der kleinste Wert 
von /)' betragt 0,Bcm; normale Werte sind etwa 0,6 bis 1,0 cm. 
Es miiB /)‘ uin so groBer sein, je starker die anzuselilieBende Strom- 
KStarke des Ankers ist. Bei Umformern holier Periodenzahl und 
holier Spannung ist p klein zu wahlen, damit die Umfangsgeschwin- 
digkeit Vj^ nicht zu groB wird. 

Die Gli mm oris elation <5^ ist ahhangig von der maximalen 
Spannnngsdifi'erenz zwischen den Lamellon und kann etwa wie 
folgt gewuhlt werden: 

J,\ CM Isolation di 

bis 10 Volt 0,05 bis 0,06 cm 

„ 20 „ 0,08 „ 0,1 „ 

„ 30 „ 0,1 „ 0,12 „ 

Bezeichnet die Stromstai’ke der Maschine bei normaler Be- 
lastung, so wirci die Kontaktfl iiche aller BUrsten etwa 



2iJg 

_ 


fur Kohlenbursten. 


Ij\ kann um so kleiner gewuhlt werden, je besser leitend die 
verwciuhite Kohle und Je grOBer die Abkuhlungsflache der Kohle 
iin Verhilltnis zu dereii Querschnitt ist. Bei gut leitenden Kohlen, 
die mit dem Mcdalle des Biirstenhalters einen guten Kontakt haben, 

2J 2J 

kann filr die maximale Belastung der Maschine = bis 
gewEhlt werden. 

Bei Keilienparallelsclialtungen und Reihenschaltungen mit mehr 
als zwei BhrstensUtzcn ist zu beach ten, daB sich der Strom nicht 
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ganz gleichmaCig aut' alle Bursten verteilt, unci dall die Gcl'alir dcr 
Uberlastung einer Burste urn so gi’oCcr wird, jc inohv Buratonsiitze 
vorhanden sind. Die Stromdiclite ist dahei’ in solclicu Dallon in 
der Nalie der unteren Grenze zu wahlen. 

Die Bui'stenbreite (in der Drelirichtung des Komnmtators) 
richtet sich etwas nacli der Lamellenbreile; denn es darf ciiu-, 
Burste nicht inebr als ca. 3 Lamellen bedccken. Iin nbrigen 
ricbtet man sich in jeder Pabnk mit der Burstcaibreite nac.Ii gc- 
wissen Normalen, urn denselben Burstenhaltcr fur vcivscbicdono 
MaschinengroBen verwenden zu koiinen. 

Es ergibt sich nun die Breite des Koniinutators. Isl die 
7,fl.h1 der Biirstenstifte, die gewbhnlich gleicli der Polzahl ist, 
so ist die Gesamtlange der Bursten eines Stiftos glcicli 

\Pi ' 

Diese Zabl ist so abzurunden, daB sie cine gauze Zahl Burstmi 
von passender Lknge ergibt. Man kontrolliert nun die Tcmpcjratur- 
erhohung des Kommutators und rechnet die Mascliine iiczuglieh 
der Kommutierung nach. Eventuell sind dann entsprecheinle Andc*- 
rungen vorzunebmen. 

Kollektorringe. Die Sehleifringe mit zugehongeiu Bursten- 
apparat bilden bei Umformern einen sehr 'wiehtigen Bestandteil der 
Maschine, weil sie im allgemeinen sehr groBe Striime fiihren. Pro 
Eing erhalten wir den Linienstrom 

Als Bursten verwendet man entweder weiclie Kohlenbttrsten, 
die eine maximale Stromdichte bis 20 Amp /qcm erlauben, oder 
auch Bronskolbiirsten oder dhnliche Sorlen, die eine Bolastung von 
30 — 40 Amp./qcm zulassen. Ist die Stromdichte angcmommen, 
so erhalten wir als Biirstenflache pro Eing 



Diese PMche verteilt man alsdann auf mehi’ere normale Biirstcn. 
Dem Kollektomng wird ein so grofier Durchmosscr gcgebcn, 
daB man die Bursten bequem anordnen kann. Die Brcute, eines 
Binges wird etwas grciBer als die einer Biirste gemacbt; fiir bcade 
Abmessungen ist ferner hauptsaohlich die Erwdrmung maBgebe.nd. 
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208. Die Anlaufzeit T des Ankers. 

Naclidcm die Dimeiisionen des Ankers und des Kommutators 
fcstg-elegt worden siiid, miissen wir noch kontrollieren, ob die An- 
laufzeit T einen fur die Pendelerscheiiiungen zulkssigeii Wert be- 
sitzt. Wir bercchnen zu dein Zweck das Schwungmoment des 
Ankers und des Kommutators. Es ist die Anlaufzeit (s. S. 370) 

^ V 27 / 2 D^J^n vh 

— —3 

Die Brcite h des idcellen Kranzes ist fast proportional der 
Eisenholie h, sie wird jedocli auch von dem Kommutatordurch- * 
messer becinfluBt. Wird die Anlaufzeit zu groB, so ist die Eisen- 
hbho h und wenn moglich auch der Kommutatordurchmesser 
klciner zu machen. 

200. Das Magiietfeld und die Feldwicklungen. 

Die GrroBe des Luftspaltes walilt man ungefahr \yie bei 
G1 eichstromm a scliinen 

(1 ,2 bis 2) h.AS ~ A 

1,6 

Die Polspitzen sind gut abzuseliragen, teils um eine gunstige 
Feldkurve, toils um cine starke Sattigung der Polspitzen zu er- 
balten. Die Wirbelstromverluste in inassiven Polscbulien sind so 
betraclitlicli, daB es mit Kticksicht auf einen guten Wirkungsgi*ad 
ratsamer ist, die Polschube zu lamelliercn und die Feldpulsationcn 
durch Dampfcrwicklungen abzuschwaehen. Die Dtoipferwicklungen 
werden als Kupferbolzen durch die Polsclmlie und als Bronze- 
brticken zwisclien den Polspitzen ausgefuhrt, Bei lainellierten Pol- 
scliulien ist es gunstig, diose Briicken ein Stuck unter den Pol- 
schuhen gelien zu lassen, damit der Teil des Querfeldes, der die 
Kommutation stOrt, besonders stark gedampft wird. 

Bei Wendcpolumformern ist entsprechend dem S. 752 Gesagten 
der Luftspalt unter den Wendepolen nicht zu klein zu wahlen, 

Man skizziert znerst das Magnetsystem und schdtzt oder be- 
recbnct den KoeffLzienten a der Polstreuung. Dieser variiert zwischen 
1,1 und 1,2; je grOBer die Polzahl ist, desto groBer muB 0 gew^hlt 
werden. 

Es werden nun die Feldamperewindungen bei Leerlauf 
und Vollast bereclmet Sind diese AW^^ und und soli der 

Umformer kompoundiert werden, so gibt man der NebenschluB- 

Arnold, Wefhselstrorateduilk. TV, 2. Aufl. 
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wicklung Amperewindungen , entsprechend dor LcorlauC- 

spannung P^oi und der HauptschluB wick lung 


AW--^AW,„ 


Amperewindungen j entsprechend dem normal en Slromc 

Die Berechnung der Nebenschluhwicklung gcscliieht in g(3- 
wohnlicher Weise. Man berechnet zuerst den Drahtqu(3rschnitt 

. 1 i,is 1,2) . . . (-190) 


5700P^ ^ ^ ^ 

fiir reine Nebenschlufierregung uiid 

^ ^ A I n (1 + O.OQ^ (X 05 I X) . . (lOOa) 

5700P^o 

bei Kompounderreguiig. Alsdann nimmt man die 8tromdicht,e s„ 
zu 1,2 bis 1,6 Amp./qmm an und findet dann den NebenscblnfiHti'oin 
i^ = s^q^ und die Windungszalil 

ATf, ^ AW,„ 

M>„= — bzw. . 

*« K 

Wir kbnnen nun den Wicklungsraum nach GroCo und Gcst-alt 
bestimmen und die mittlere Windungslange l„ sowic den WiderHinnd 

5700(7,, 

genau bereehnen. 

Bei der Berecluiiing der HauptwchloBwicklung g(^hen wir 
von der Stromdichte = 1,2 bis 1,() x\inp./<innn aus, Ixwcchntm d(ni 
Querschnitt 


und die Windungszahl 




1,1 bis 1,2 , (491) 


Da die Ankerriickwirkung nicht ganz genau berechnet werden 
kann, und die magnetischen Eigenseharten des Eisens, von dessem 
Sattigung die Kompoundicrung ebcnfalls ahhangi, meistcTus nicht 
genau bekaniit sind, so sclilagt man, wie in chn* obigen Eornnd 
sclion geschehen, 10 bis 20°/^ zu der Windungszahl und schalUd 
einen Widerstand parallel zu der HauptschluBwickluiig. Dieser 
Widerstand wire! nachti’iiglich, wenn die Maschhu^. fertig g(d)aut 
ist, durch Versuch eingestellt. Urn Spainuingsluidorungcin, die von 



VerkistG, Wirktingsgrad tmd Temperatiirerh<3iinngen. 


819 


einei’ Variation der Tonrenzahl oder von der Temperatnrandernng 
der Erregerspulen herruhren, anszngleichen, benntzt man den Regnlier* 
widerstand, der in Serie mit der NebenschlujSwicklung liegt. 

Die Berechnnng der Wendepole lafit sich in ^hnlicher Weise 
vornebmen wie bei den Gleicbstrommaschinen^), mir ist ent- 
sprecliend dem in Kap. XXX, S. 749 Gesagten zn beimcksicbtigen, 
dais zwar der ganze Strom kommntiert wird, dafi aber infolge der 
entgegengesetzten Wirkung der MMKe von Gleicli- nnd WechseD 
Strom ein entsprechend kleineres Feld in der Kommntiernngszone 
vorhanden ist. 


210. Verluste, Wirkungsgrad und Temperaturerholimigen. 

Die Verluste eines Umformers setzen sich aus den Strom- 
warmeverlustcn, den Eisenveiiusten und den Reibungsverliisten zu- 
sammen. 

Im Ankerkupfer sind die Stromwarmeverluste 


von diesen treten 




in dom in den Nuten eingebetteten Kupfer auf. In den Brreger- 
und Wendepolwicklungen haben wir die Verluste 


und 

WO den Widerstand einer etwa vorhandenen Wendepolwicklung 
bedeutet. 

Die totalen Verluste durch Ncbenschluherregung sind: 

Am Konimutator haben wir den tJbergangsverlust 


W,=f,J^AP. 

AP ist der Spannungsabfall unter den Btirsten beider Polari- 
taten bei der effektiven Stromdichte die unter den Biirsten 

auftritt. AP kann den Kuiwen Fig. 505 entnommen werden. 

ist der Formfaktor fiir die Stromverteilung unter den 

'"’a 

Biirsten; dieser liegt bei Umformern zwischen 1,2 und 2. 

An den Kolloktorringen ergeben sieh die tJbergangsverluste 


WJ-. 


m 


J,AP\ 


*■) Vgl. ,,Die Q-loiobstrommasohme", Bd. II, 2. Aufl., S. 281 ff. 

52* 
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WO JF' den Spannungsabfall unter zwei liinteremander geschaltetoii 
Biirsten bedeutet. 

DieYeiinste im Ankereisen sind nacli denFormeln ^77 

nnd 382 zu berechnen; in diesen ist dcr Kooffizieiit 

0^^= 1,2 bis 2 

nnd der Koefiizient 

== 10 bis 20 

bei ca. 25 Peiioden imd 

g^^ = 4: bis 10 

bei ca. 50 Perioden zu setzen. 

Der durcb die 
Btirstcnroibimg liervor- 
gerufene Veiinst botriigi 
am Kommntator 

und an den Kollektor- 
ringen 

Es ist der Auflage- 
druck der Biirsten 

^ = 0,12 bis 0,2 kg/qcin 

Pig. 505. SpamiungsabfaU Tinter zwei limtereiiian- je nach dcr KoinniUta- 
der gesohalteten Bursten^m^Abhangigkeit von der torgeschwindigkeit nnd 

Kurve I fiir weiche KoMen Kurve II fur harte / = 0,1 bis 0,1 2kg/qcm. 
Koblen. 

Der Reibnngskcxd- 
fizient q ist ca. 0 , 25 . 

Die Lager- tind Luftreibung sind angenUbert glcicb 

T^^is = 26^VVWatt, 

d ist der Zapf endurchmesser , die GesarntMiige bolder Zapfen 

trnd die Lagertemperatur, die sicb aiis der Kurve Fig. 349 als 
Punktion von ergibt. 

Summieren wir nun alle Verluste, so erhalten wir die Gesaint- 
verluste 



K = + Kt +Wb+W„-\- if; + if, + W:-\- Wn 
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und der Wirkungsgrad ist 

W 

/o = IQQ » 

Tempei'atiirerliohungen. Die Erwarmnng von Umformei’n 
berecliiiet sich genau wie die von Grleichstrommaschinen (s. Die 
Gleiclistromniaschine, Bd. I, 2. AnfL, S, 730 ff.). 

Bci der Armatnr treten die lidciisten Temperaturen in den 
Zahnen und Im Kiipfer, soweit dieses in den Nuten liegt, anf. 
Diese Erwarmung wird veranlaJSt durch den entsprechenden Teil 
des Kupferverlnstes 


iind dnrcli den Eisenverlust in den ZMinen Die Warme 

wird ans dem betrachteten Bereich hanptsachlicb naeh auBen durch 
die Zylmderfldche 7rD\ abgefiihrt. Wir konnen daher als spezi- 
lische Ktihlflache 


nDL 




(1 + 0 . 1 «) 


einfulircn und erhalten die maximale Teinperaturerhohung in Urn- 
formerankorn zu 



Fiir den Koeffizienten der Warmeabgabe 0 kann man den 
Wert 350 bis 450 einfiihren, wobei mit dem Thermometer ge- 
mcssen ist. 

Zur Bereclmung der Temperaturerhdhung der Erregerwick- 
lung fuhren wir fur lange Magnetspulen als Ktihlflache die auBere 
liingfliiche und cine Btirnflilche ein. Ftir knrze, dicke Spulen 
werd(m beide Stirnfiiachen zur iiuBeren RingMclie zugeschlagen. 
Wir setzen aucli hier die spezifische KuhMache der Magnetspule 

Abkuhlungsflaclie in qcm 

Wattverlust 

und di(5 1\nnperaturerh5lmng (durch Widerstandsmessung ermittelt) 

_ 600 — 800 
a 

Die Temperaturerliohungen des Kommutators und der Kollek- 
torringe lassen sich nach der folgenden Formel bei’echnen 

_ 100 bis 120 
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WO die 
es ist 


spezifische Kiihlflache auf Stillstand reduzicrl bedeatct; 




Die Koefflzienten der Warmeabgabe kontiten mil Rticksicht 
dai-auf, daJ3 man bei Uniformern weniger Abweichungen in der 
Konstruktion findet und die Umfangsgesehwindigkeil nieist ver- 
haltnismafiig gro6 ist, in engeren Grenzen angcgebcn wordon ala 
bei Gleicbstrommascbinen. 



SeclisunddreiBigstes Kapitel. 

Beispiel imd Formular ziir Vorausberechnung. 

211. Ausfulirliche Berecliming eines Einankerum formers — 212. Zusammen.' 
stolluiig dor Formeln fur die Berecknung ernes Einankerumformers 


2p. Ausfulirliche Berechuuiig ernes Einankerumformers. 

Es isi ein Seclisphaseniunformer von 300 KW Gleiclistromleistung 
zii berechncii, dessen Gleichspaniiung bei alien Belastungen 820 Volt 
bctragon soil. 

Der zugcluhrte Wechselstrom hat die Periodenzahl 50. Der 
Wirkmigsgrad soil bei Vollbelastung mindestens 93,5^0 betragen. 
Fiir die zulilssige Erwarmung sind die Vorsclinften des Verbandes 
Deatscliex' Elektrotecliniker mafigebend. 

Wir fiihren den I /informer 6 polig aus (%— 1000) und versehen 
ihn mit Wendepolen. 

Die doppelte Phasenspannung am IJmformer betragt: 

P „ ~ 4?: = ^ = 680 Volt. 

“ V2 V2 

Bei Norinallast wird cin Gleichstroin vou 


1 000 KW_ 1000 300 
F„ ~ ‘820 


: 366 Amp. 


abgegebcn. Diesem cntepricht eino Wattkomponente des Linien- 
Blromos : 


J. 


1000 KW 


Iw ’ 


m 

2 


300000 
3 -580 -0,935 


= 185 Amp. 


Nach Formel 46(i ist die Inderung des wattlosen Stromes von 
Leerlauf bis Vollast: 


1 /I 


A I TT 


, JiW\ 
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Bei stark iiberkoinponndierten Umformern miiB groB soiii, 
damit niclit zii groB wird. Andererseits darl niit Rucksiclii 

auf die iJberlastuiigsfahigkeit der Mascbinc als Synchroinuotor 
die Reaktanzspannung des Vollastwattstroines iiicht zii groB 

werden. Man nimmt dann am besten etwa gleicli 40®/^ der 

P 

Pkasenspannung an, woraus sich dann ergibt. Da der zu 

a 

berechnende Umformer jedoch nur flach kompoundiert ist, kaun 
wesentlich klemer angenommen werden, z. B. 


= Volt 


nnd 


36 


185 


^0,2 Olmi. 


Sofern der (Stren-)Transformator eine kleinere Reaktanz pro 
Phase hat, muB erne Drosselspnle vorgcschaltet werden. Nach 
Pormel 457, S. 722 ist 

wenn wir noch die Spannnngsabfalle in HauptschlnB- und W(nide- 
polwickliing beriicksiclitigen. Ferner ist 

P^o = V2P„„, 

also fur unseren Fall (P^ = F^q) 


zip.. 




l-p,, |- \ 


Bei der Vorausberechnung sind R,^ und P,„ imbckaniit 
(voriaufig auch mJ, und wir schatzen deswegen 

lzlP„^0,01^^3 Volt. 

Ferner nehmen wir an 


= 0,02 -'"- = 5,8 Volt. 


Es wird dann 


4 T 

0 2 


3 + 5,8 


36 


580 y 


• 55 Amp. 


Bei stark uberkompoundierten Umformern ist 


zip.. 


+2 
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Wir koiineii dann 

J P -f- ^ j 

vei’iiachlassigen, oder durch einen kleinen Zuschlag berucksicktigeii. 
Wir wollen hue die Y orausberechnung durclifuhren fur den 

Fall : 

= — 15 Amp., 

^;«!o== + 40 Amp, 

was Pliaseiigleichlieit bei ungefdhr der Vollbelastung entspricht. 

Die primare, auf sekundkr reduzierte Phasenspannung des Trans- 
forinators miiB betragen: 

F 

Pi r 4- J,u.io^i == 290 + 40 X 0,2 = 298 Volt. 

a 

Bereclmnng des Ankei's. Zunachst bestimmeii wir das Yer- 
haltnis der kStromwarmeverlusto 

Ans der Tabelle fur die "Obersetzungsverhaltnisse der Strdme 
eines Umformerankers (S. 706) cntnehmen wir fur Sechspliasenstrom 
iind sinusfOnniges Feld 

w^ = 0,94. 

Zur I^crilcksiclitigung der Yerluste des Umfoiuners schlagen 
wir zii dieseiu Werte noch 3^/^ zu und recbnen also init 

/r^== 1,03X0,04 '>^-0,97 

und 

T 

— 0,97 ^ 0,079, 

also 

— ~ 2 2 16 
r=l 1^ 0,97 +0,079 — -^^^^'0,32. 

Der Anker isi also ebonso zu dimensionieren wie der einer 
(Tleichstronunasclmie von der Leistung 

pr y V = 300 Vo“32 170 KW, 

der Hpannung 820 Volt und der Stromstarke 

Jgiv = 366 VtVJi = 208 Amp. 

Bei solinollaufcnden hochperiodigen Umformern liir hohe 
Gleichspannung mufi AS klein gewahlt werden. Wir wahlen A6f=150, 
Bi — 7500, ((^==0,66 nnd erhalten aus Pormel 489 
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6 - 10 “ 6 10 “ 

0,65 ■760d'- 150 


Sr' 82 10', 


eia Wert, der wesentlich hoher liegt als die Kurven Fig. 504 an- 
geben, weil die Gleichspannung (820 Volt) sehr liocli uiid deslialb 
mehr Platz fur die Isolation notig ist. 


Es wird nun 
DH„ = 


yvMKW _46-10^ 300 
n “ lOOC) 


13,8- 10^ 


Fur die Zerlegung dieses Produktes gehen wir von der inaxiinal 
zultoigen Umfangsgeschwindigkeit des Ankers a, us und wkhlcn 

v — 32 m/sck, also r ~ 32 cm. 


Es wird dann 



7T 


Wir wahlen nun: 


6-32 

71 


61,2 cm. 


D = 62 cm 
1 13,8-10'^ ^ 

li 2 

62 


36 am 


V = 32,6 m/sek 
r = 32,5 cm 

5^ = 0,65 •32,5==: 21,1 cm. 

Wm ordnen 5 Luftschlitze von 10 mm an und setzen 


die Eisenlange ohne Luftsclilitze / = 34 cm, 

„ „ niit Luftschlitzen = 39 cm, 

„ Lange des Polschuhes . . ^^ = 37cm. 

Wegen der gewtinscliten Symmetric fiir die Anschliisse an die 
Schleifringe wahlen wir Schleifenwieklung (a = 3), so daB die 
eifektive Stromstarke pro Zweig 


367,5 1/0,32 


2a 


^34,7 Amp. 


wird, wo die NebenschluBstromstarke zu 1,5 Amp. goscluUzt wunh*-. 
Pie Zahl der Ankerdrkhte ergibt sicli aus 

ttDAS 71-62 150 

A/== - = 340. 

34,7 

Diese Zahl soli durch am = 3 • 6 = 18 teilhar soin, und auBertbmi 
durch die Anzahl Spulenseiten pro Nut. Wilhlcn wir 10 Spul(ms(dt(‘n 



Aiisfuiiiiiche Bereeiinun^ eines Einankerumformers. 


827 


pro Nut (entsprecheiid eiiiem effcktiven Strouiyolumen von 350 Amp. 
und einem ideellen zu kommutierenden Stromvolumen von 615 Amp.), 
so mti6 N dtirch 90 teilbar sein. Wir wahlen, aucli mit Eticksicht 
^kmax (s- ^29): 

JV^=900 


Es wird dann* 

AS 


Z- 


900 

10 


= 90 


34,7*900 ^ 


jr • 62 


P^lOO 


Boi der Eestsetzung der Wicklungsscbritte ist zu beacliten, da6 


Vl — ‘^^nVn + 1 “ 1 

sein muB, wenn die Spulenseiten gcmeinsam isoliert in die Nuteii 
oingclegt werdon sollen^). 

Die beiden Wicklungssclirittc werden* 


und 


Vi 


db ^ 000 -j- 6 

2p 6 


151 = 10-15 + 1 


th 


6 


.ledcr Sclil{3ifring- ist mit a=3Punkten derWioklung zu ver- 


binden, die voncinander uin 


900 


= 300 Stabe entfeimt sind. Die 


AnschluBpunktc der einzelnen SclileiMnge sind gegenseitig urn 
s N 900 

J-„_ — 50 Stabe voncinander entfernt. Bs sind also die 

ma ma 6-3 

Stilbe 1, 301 und 601 mit dem ersten Sclileifring, die Stabe 51, 
351 und 651 mit deni zweiten, 101, 401 und 701 mit dem dritten, 
151, 451 und 751 mit dem vierten Sclileifring usw. zu verbinden. Die 
scchs Schleifringe sind zu gleicher Zeit Ausgleicliringe. Aufierdem 
bringen wir noch 24 Ausgleichsysteme (Drahtdurclimesser etwa 
3 mm), also zusammen 30 Systeme mit je drci Ansclilussen an. Es 
wcrdeii somit die Stdbe 11, 311 und 611, aueh 21, 321 und 621 
usw. je an einen Ansgleicliring angeschlossen. 

Zur Bestimmung der Stabdimensionen wS-hlen wir 5^ = 3 und 
finden 




34,7 


= 11,6 qmm. 


WT III, 8. 94. 
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Wir berechnen nun zuerst die Nuteiiweite, indein wir eine 
maximale Zahninduktion 21000 aimelimen. 

Der KraftfluB 0 bei einer mduzierten I'lMK l)ci Vollast von 
etwa 830 Volt (der Spannungsabfall im Anker und miter den Buristcn 
ist klein) ist 

eOBflfllO® 60 830-3 10» 

"■ 900 -1000 -3 


0: 


Nnp 

nnd die Luftinduktion 

■Bz = 
Da 

t. 


5,53-10“ 


0 5,53-10“ 


7cD 

z '' 


21,1-36 
j7;-620 __ 


: 7300. 


21,6 mm, 


finden wir als minimale Zahnstarke 

__ 21,6 7300*36 

^2 TL ID “T 


• 8,8 mm. 


0,0-21000 34 
Scliatzen wir die Nutentiefe zu 35 mm, so ergibt sicli 
550 


t 




620 


19,2 mim 


und eine Nutenweite 


h — ^2 — — 8,8 = 10,4 mm. 


Wir wahlen eine Nut enweite von 10,5 mm. Bei 800 Volt und 
5 St^ben nebeneinander in einer Nut gelien hiervon filr Isolation 
und Spielraum nach Tabelle S. 814 etwa 7 mm ab. Boi soi^gfM- 
tiger Ausfuhrung gentigen 6 mm, besonders weil die Spulcnseiten vor 
dem Einlegen in die Nut gemeinsam isoliert werden konnen, so daJS 
sicb die Breite eines Stakes zu 




0,9 mm 


ergibt. Die Holie eines Stakes wird 


j.1,6 

0,9~ 


= 13 mm. 


Es wird nun 


34,7 


0,9*13 


-2,96. 


Die Nuten werden 2 X 13 - 1 1 » * - 37 imu 
tief. Sie sind in Fig. 60() aufgezcuchnet. 

Die Berechnimg des Ank(‘rs ist nun bis 
auf die Bestimmung der .ELscnhOhe A volleji- 
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det. Wir wahlen bei 50 Perioden — 9000, dann wird die Eisen- 
liolic oline Zahnliohe 

. 5,53 aO® ^ 

ikJB^ 2 0,9 34-9000 

llm eiiie runde Zahl ftii* den inneren Durehmesser D, zu er- 
halton, sctzc'ii wir 7( = 9,8cm, dann wird 

= (i2 — 2 (3,7 -j- 9,8) = 35 cm. 

Koinnratator. Die Lamellenzahl ist 

N 

A'=:- = 450. 

cu 

Wir wixhlen mit Rucksicht auf die Umfan^sgeschwindigkeit des 
Kollektors, die wenn mogiicli kleiner als 25 m/sek sein soil, die 
Lamellcnbreite klein, also etwa 3,2 mm; die Isolationsstarke zwischen 
den Lamellen zti 0,0 mm imd erhalten 

j) — = 544 


Wir wahlen = 540 mm, die Lamcllenbreite wird dann 
3,17 mm. 

Die maximalo Spannung zwischen zwei Lamellen wird 
P ~ _ 17 1 Volt 

i- — 45 Q ''OIL, 

was zuliissig ist. 

Dio Kommntatorumfangsgeschwindigkeit wmd 


7r,D^n ^ 71*54 *1000 


■ 28,2 m/sek, 


ein allerdings sehr holier, aber bei dm* kleinen Kommutatorlangc 
gerade noch zulilssiger Wert. 

Biirsteii. Eilr die Stromstarke = 366 Amp. ist bei 
4,5 Amp./qcm Slromdichte unter den Biirsten cine Kontaktflache 
aller Bursten ^ 

notwendig. Die Burstenbreite sei zn 1 8 mm, die Lange zu 50 mm 
gewilhll. Die Anzahl Bursten pi’O Stift betragt dann 

L 61 ._ = 3 
()-l,8-6 

Die nutzbare Lilngo des Kollektors muB dann 18 bis 20 cm 
betragen. 
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SeUeifrittge. Jedem Schleifring wird eine Stromstiirkc 


= Amp. 

zugefTihrt. Wir verwenden weiche Ivolileiibiirstcn, di(^ einc Stroin- 
dichte yon etwa 20 Aiiip./qcm zulassen. Da die Slroinstrirke pro 
Schleifring klein ist nnd wir wenigstens zwei Bursten auf jedem 
Eing schleifen lassen wollen, wird hier die Stroindichlc nnr riind 
10 Amp., wenn die Btirstenabmessungen 3dX30 sind. 

Der E-iirve I (Fig*. 506) entnehmen wir, dah der Spannnngs- 
abfall unter einer weichen Kohlenburste bei 10 Amp. Stronidichtc 
etwa 0,5 Volt betragt. (In der Pigur ist der Spaniumgsabfall 1,0 Volt 
unter zwei hintereinander gesclialteten Bursten aiLfgct,ragcii.) D(a’ 
tibergangsverlust pro Eing wird also 

= 186 X 0,5 = 93 Watt. 

Bei emem Eingdnrchmesser von 38,5 cm bctiilgt die Unifangs- 
geseliwindigkeit ?;jj' = 20 m/sek. Setzen wir die Bursten mil cimnn 
Drnck / = 0,12 kg/qcra auf, tind nehmen wir don EeibungskocFfi- 
zienten der Kohlen p' zu 0,25 an, so erhalicn wir eiiicu Keibungs- 
verlust pro Eing: 

F; = 9,81F>^'/p'== 9,81*18-20 0,12-0,25'^ 106 Watt, 

Der Gesamtverlust pro Ring betragt also 
93 + 106^200 Watt. 

Nehmen wir pro Watt eine Ruhlflache von 3,5 qcm, so brauclnm 
wir eine Eingfl^che 




1 +0,1 Uj.' 


3,5-200 

1'+ o 7 i -26 


^ 230 qcm. 


Die minimale Breite des Koliektorringes wird soniit 


230 

71 * 38,5 


= 1,9 cm. 


Wir waMen aus konstrnktiven Grtmden, iind damit wir einc 
3 cm breite Burste verwenden kdnnen, &y/=35mm. Wic zu er- 
warten, bleibt die Temp eraturerhd hung der Schlcifringe bei der 
kleinen StromsUrke tind hohen Dmfangsgesehwindigkeit weit unPu* 
der zulassigen. 

Luftspalt. Alls der Pormel 


^^(1,2 bis 2)b.AS^ — AW^ 

1,6 

ergibt sich <5 = 5 mm. Trotzdem der IJmformcr mit Wendepolen 
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versehen werden soil, wahlen wir mit Rucksicht auf die hohe 
U mf angsgcscliwindigkci t 

^ == 6 mm. 

Magnets clienkel und Joch. Wir walileii laniellierte Pole und 
Polschulie. In die Polschulie wird eine Daimpferwicldung angeordnet, 
um eiii den Betrieb storendes Pendeln zu verhnten. Zu diesem 
Zwecke werden 4 Kiipferstdbe (15 mm Durolimesser) in die PoP 
sehnlu^, eingelegt und durcli Querverbindungsstticke kurzgeschlossen. 

Da einc Windung, die den ganzen KraftfluJ3 umfaBt, besonders 
wirksam ist, soil anBeixiem die Erregerwickliuig durch einen in sich 
gesclilossenen Messingrmg unterstutzt werden. 

Wir nehmen einen Strenungskoeffizienten 0 == 1,15 an; es wird 
daiin 

<^„,=-a{/>=l,15 6,53 10® ^6,4 10® 

Bci d(‘r Dimension ieriing des Kernes milssen wir beaebten, daB 
die Indiiktion in dem Eisen zwischen den Dampferstaben viel holier 
ist als in den ubrigen Teilcn des Kernes. Lassen wir dort eine 
maximale Indiiktioii von 19000 zu, so wird der erforderliche Eisen- 
(liierschnitt an dcr betreffendeu Stelle 


6,4-10® 

19000 


336 qcin, 


was, bei emor Pollangc von 37 cm, einer Eiseiibreite von rimd 9 ein 
t^ntspricht. Da wir 4 Kupferstiibe mit je 15 mm Durchmesser an- 
gct>racht liabeu, wird die erforderliche Kernbreite 9 + 4 - 1,5 = 15 cm. 
Ziir Kontrollc bereehnen wir noch 




MJLO® 

16*37" 


11 500. 


Die Scbenkellange schatzen wir, da wir auch eine Hauptscblu6- 
wicklung haben, vorerst zu 25 cm, inklusive Polschuhholie. Die 
Kraftliiiienlange in den Polen wird dann ^ 50 cm. Pur das Joch, 
das aus StahlguB liorgestellt sei, wahlen wirB^. = 12000 und finden 
den Jochquerschnitt 




6,4-10® 

2-12000 


^ 270 qcm. 


Die Ilauptabmesaungen Bind nunmehr emittelt und konnen in 
einer Skimze (Fig. 607) zusammengestellt werden. 

Berechnung der Errogtmg bei Leerlaul. Bei Leerlaut ist eine EMLK 


ZU induzicren. 
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Wir berechnen zunachst zur Bestimmiing* der K'eaktaiiz 2 
einer Doppelpbase die Summe der Leitfahigkeitcii 
Die aqnivalente Leitfahigkeit um die Nuteii ist: 



Die Stake emer Doppelpbase sind bei einer nnverand erten 
Gleichstromwicklnng in 


90 



Nnten pro Pol verteilt. 

Nacli Porinel 11 ist dann 


: 0,92 log + 0,67 = 0,92 log + 0,67 : 


Die Leitfahigkeit um die Stirnverbindungen schatzen wir zu 0,7. 
Wir erhalten somit 


— k iK 4“ h) ~\-kK= (1>9 H- 1,14) + 46-0,7 — 142. 

Als erste Annaherung kdnnen wir iilr 1,4 r 5 5^ 50 cm 
einfilhren. In der obigen Formal ist die der aufgezciclmoten Wick- 
lung entnommene wirkliche Lange von 46 cm eingeftihrt. 

Die Keaktanz pro Doppelpbase ist somit 
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da fur m = 6 


4 sin^ — = 4 sin^ 30 = 1 
m 


wil’d, altso 


2 <i = 


4j7:-50-50 


14-2^0,16 Ohm. 


3 5 -10® 

Bei liOerlaul' fliefit in der Ankerwieklung ein wattloser Strom 
'^»fo=='^ 7 .rfo = 40 Amp. 

Di(‘ bei Leerlauf zu induzierende EMK wird somit 
P„o — 2 V2 <1 = 820 — 1/2 • 40 ■ 0,15 ^812 Volt, 


iind der KraftflulJ pro Pol ist 

GOaElO® 60 812 -10^ 




Nnp 


900-1000 


: 5 , 42 - 10 ^ 


Hei dieseni KraftfluB crgeben sich folgencle Itidnktionen: 


B 


!0 ■ 




Kh 


5,42 10® 
' 21,1-36 


7130 
5,42-10® 


— go IQ 

2lhk, 2 3d -9,8 0,9 




8^5 -0,9 -34 


-'mm ^ 2 ^ 


B . 


zmiH ' 


w ? ;i rj 

^ - max " 


B. 


■B, 


21400 

21400= 18500 
21400 = 16400 


8,5 
'9,8 
8,5 

o' * 1 i i 

luid oiitspreclicnd den betreffeiidon Werten von 

370 

,= 110 


aw„ 


mitt ‘ 


= 45. 

zmiu 


Da dcr Htrcuungskoel'i'iziont <7= 1,15 angenommen wurde, wird 




md ’ 




b: 


= 1 , 15-5, 42-10®^6, 23-10® 
6,23-10® 


15-37 


=11200 


5> 0. 2-270 

Arnold, Woehsclstromteclinilc. lY. 2. Aufl. 


2 Q; 


™ 0 _ '>^. 11500 . 
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Die mittleren Kraftlinienwege konnen wir clcr Skizzc der Hnu])t- 
abmessungen (Fig. 507) entnehmen. Amiahernd konnen diose fur 
Jocli nnd Anker auch gleich der Polteilung dcs Schwcrpunktkrei«cB 
gesetzt werden. 

Wir erhalten dann: 


“ 2p 6 ’ 

y. {D 2 d 2hy^-\- h) jT ^(62 1)2 -|— 60 -j- 7,5)jr 
2]p ~ 6‘ 

j:^ = 2-3,7 = 7,4 cm 
= 50 cm. 

Mit Hilfe der Magnetisiei’ungsknrven (Tafel XVIII) erge])eii sicb 
dann folgende Ampere windungen: 


AF^o = 1,6/Cij52,<3 ==1,6.1,14-7130 0,6= 7800 

^l^a0 = “»a^a=3-23,5 = 70 

J_W ^ ~t ~ _ iqjjq 

^0 0 ^ 

^^mO = «Wm^m=10,5-50 = 525 

AWjo — aWj = 10,5 • 63 = 660 

^)tf,;o=ioii6 
^TT/o =P • = 3 ■ 10115 = 30346 

Fiir \ ist der Wert 1,14 eingefuhrt, der lolgendcrmaCen he- 
rechnet werden kann 

k — 

^ «, + 3Z' 

Den Wert Z entnehmen wir fur 


^ 10,6 


1,75 


d ~ 6 

ans Fig. 67, S. 78 zn Z=l,3 nnd erhalten 

21,6 

^ 11,1-1-1,3 

Von AWfo Sind noch die magnetisierendon Amperowindungen 
des phasenverspateten Stromes bei Leerlauf abzuzielion: 

N nnn 
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Die bei Leerlanf notwendigen Amperewindungen der Neben- 
bchluBwicklung sind somit: 

^ ^ = A Tf /o — AF, === 30 345 — 43 70 ^ 2 6 000. * 

Berechnting der Erregung bei Belastnng. Bei normaler Be- 
lastiing ist eino EMK 

+ *^3 (^h + J — 2V2J a;/i 

zii induziercn. 

Nelimen wir als Spannungsabfail uater den Bursten ca. 3 Volt 
an, well wir lur die hobe Spannung sebr barte KoMen rerwenden, 
nnd i’lir — 2,2 Volt, so ergibt sich die bei Normallast 

zn indiizierende EMK zn; 

820 -f- 3 -f 2,2 -f V 2 • 15 • 0,15 ^ 828 Volt. 

Dio Incluktionen bei Belastung finden wir, indem wir die fur 
Leerlanf ermittelten Werto im Verbaltnisse 


8^ 

812 


-"^^ 1,02 


erbdben^). 

Wir erbalten demnacb: 


B, 


B.. 


a,02-7130 = 
= 1,02-9040 = 
= 1,02-21400 = 
= 1,02-18500 = 


= 1,02 -16400: 


7270 
9220 
= 21830 
= 18870 
= 16730 


1,02 -7800 = 
ATV„ = 3-23,5 = 


aw. 


smitt ' 


:140 




B. 


AW. 


AW, 

: 1,02- 11200 = 
:1,02 11500 = 


aw. 


■max "i” 

6 

11420 AF, 
11730 




‘ 10,6* 50 j 


7950 

70 


AF^.= 11-63 = 


1300 

525 

690 




=10535 

AF/ = p AFfe' =3-10635 = 31 605 




wl ~ 


0,76-0,96 ™ 16: 
6 


•1650. 


1) Bex ilach kompoxindierten TJmformern ist es im allgememen un- 
nOtig, die Bereclinnng der Induktionen sowobl fxU* Beerlatif als fiir Vollast 
anszufiibren. Da sie jedock boi stark liberkoinpouBdierteix Dmformern zur 
Notwendigkeit wird, ist sie der Tollstandigkeit balber im vorliegenden Dalle 
dnrobgefilbrt. Der EixiflixiB des Wendekraitfhxsses auf die Amperewind-angszabl 
der Hauptpole ist jedocb vernachlassigt -wordeii. Er kana nach dem in IBd. II 
der OleiobstrommascMne S. 282 u. 1 gebrachten Yerfahren beriioksicbtigt 
werden. 

53 * 
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Totale Amperewindungszahl 'bei Normallast 

= — ATF,= 31605 + 1650 ^ 33260 . 

Erreger-wicklung. a) Nebenschlufiwicklung: Die mittlore 
Lftnge einer Windung betrkgt: 

^ 2 [15 + 37 2 (2 + 7 )] = 1 40 cm. 


Die Amperewmdungszahl der NebenscliluBwickluiig bei Lecr- 
laaf ist zwar AW^a = <ikrfeii aber die NebenKchluJJwicklung iiicht 
diesem Werte entsprecliend dimensionieren. Der Uml'onncr wird 
mit einem Hilfsmotor angelassen and dann an dor Wcclisclstrom- 
seite parallel gesclialtet. Dann mufi die Gleiclistromorrcgniig allein 
das Feld erzeugen. Anfierdem muB, abgeselien von dein kleineni 


Spannnungsabiall des Leerlairfstromes, 820 = 



Volt indn- 


duziert werden Wir reclinen deswegon mit 


AW/i-- 


Aw:,+Aw;^ 


: 31 000 . 


AnBerdem kann es vorkommen, daB die Netzperiodenzahl ctwas zii 
niedrig ist, nnd aiich m diesem Falle ist es envimscht, a,nstaudslos 
parallel sclialten zu koiinen. 

Wir maclieii dalier: 


AW;^IJ1+ 0,004: TJ 31000 - 140 - 1,16 
5700 ’ 5700 '" 820 ''' 


1,2 1 qmnu 


Wir fuhren deswegen die Wicklung mit einem Dralitc von 
1 , 3 / 1 ,8 mm Durclimesser aus . 

Bei Annalime einer Stromdichte 1,15 wird die ! 3 tronistrirk(^. 
InderNebenschluBwicklungbeiLeeiianf 1 , 32 - 1 , 15 — 1,52 Amp., 
nnd wir branclien ini ganzen 




26000 , 


''nO 


1,52 


^ 17000 Windungen. 


Wir walilen 2800 Windungen pro Spule (Pol), also 6 • 2800 "" - 
16800 Wmdimgen total. Der Widerstand der NcbonscliluBwicklung 
ist warm: 

^ 1 , 16 - 16800.140 

^“==“” 5700 . 1 . 32 -' =363 01 nn 


nnd kalt niir ca. 313 Ohm. 

Der Vorscbaltwiderstand bei normalem Leorlanf (NebenschluB- 
wicklnng kalt) beti^agt: 


AW, 


■ 313 : 


820-16800 

26000 


• 313 ~ 220 Ohm. 
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b) HaiiptschliiB wicklung-. Die HauptschluJBwicklung erhalt 


<70 


Wiiidungen. 


Fur mineren Fall ist P^==P^^, also 




83250 — 26000 7250 


866 


^ 20 Windiingeii. 

o66 


Die Aiidermig des wattlosen Stromes von Leeiianf bei Yollast 
bedingt eine Andcruiig der magnetisierenden Amperewindungen von 

— AFg = 4370 + 1650 = 6020. 

Die HanptschluBwicklnng hat ei’stens diese AW zu liefern and 
aiiBerdein 7250 — 6020 — 1230 AW, entsprechend der Aiidermig des 
Kraftflnsscs von Lecrlaur bis Belastung. Da im vorliegenden Falle 
dicsc Andernng klcin ist, und geradc die den Sattig-ungsanderiingen 
entspreclienden AW niclit genau bereclmet wevden kOnnen, weil die 
Permeabilitat des Eisens niclit genau bekannt ist, genugt bier eine 
kleine Sicberheit. 

Da der Uinformer auBerdem mit Wendepolen vei’sehen ist, und 
Homit die Konipoiindicrung durch eine g*eringe Btirstenversclnebung 
eingestollt werden kann, bringon win 3,5 Windungen pro Pol, also 
total 21 Windungen an. 

Bei liberkompoundicrtcn Umidrmorn, wo sich die Sattigungsver- 
haltnissc von Lccrlauf bis Vollast stark iindern, empiiehlt es sich, 
niit einer gruBeren Siclierheit zu reclmen und etwa 10 bis 15% 
niehr Windungen anzuoi-dneu. 

Bereclinung der Wendepole. Der Umi'ornier soli mit 22^=5 
Wendepolen versehen werden. Die erforderliclie Wendefeldstlirke 
ist somit nacli GL 475 






2 AS, 




Es isl 






AS, 


AS 


160 


iv Vo, 32 

/, = 21,6 

Z/„=-=18®^ = 20,7 
o4 

3 , 17 ®% 3,64 


■282 
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Zi=39 

l^=2i 

]{; = 0,19 (der Sicherheit wegen rcclincn wir hier inii dem 
Werte fur den verlustlosen Umfonner) 

J5„,= 2.282 ( 2,91 + 0,19 3 IJ] ~ 1700 

Die erforderliche Wendefeldbreitc 1 st 


+ &i> — — /^i) — 38,7 mill 

Ir 

Wir wahlen — infolge der seitliclicii Btrcuung wird 

dann die totale Wendefeldbi'eite etwas grbiSer als 

Die erforderliche Amperewindungszahl wird : 

AW^ = ktAS^g-{-AWN 
ktAS^^ = 0,ld 32,5 -282 = 1740. 

AW'n setzt sich aus den Amperewindungen fur Luft, Zahue, 
Wendepolschenkel, Armatureisen und Joch zusanunen. 

AW^=l,6B^^(5^fci = l,6-1700.0,6-l,14-- 1800. 

Der LuftkraMuJJ unter dem Wendepol ist gleich: 

= Ki Ki (5, + 4,5 a J 0, + 3 (5 J 

= 1700 (3,8 + 4,5 • 0,6) (24 + 3 0,6) 0,285 • 1 0«. 

Da Einankerumformer verhaitnismahig wenig Amperewindungen 
auf den Wendepolen brauchen, kann das Kupfer sehr nahe der 
Armaturoberflache angeordnet werden, und wird nicht sehr groli 
sein, Wir schatzen 


( 7 ^ = 1 , 5 . 

Es ist dann 

1,5 *0,285 106^ 0,42 -lO®. 

In Fig. 507 sind nun auch die Wendepole eingezeichnet. Der 
Querschnitt des unteren (bewickelten) Teiles ist 19x3 = 57 qcm, 
uber eine H5he von ca. 10 cm. 




0,42 * 10® 

' Wf ' 


:7350. 


Die ausfiihrliche Berechnung vonAWi^ ist in „I)ie Glcichstrom- 
maschine^‘ behandelt. Wir schhtzen hier 


ATFjv^l,2AF'^^l,2 1860 rv. 2230, 
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ao daB die erforderliche Amperewindungszahl eines Wendepolpaares 
bicli ergibt zu 


A = krAS^^ -f A Wn = t740 -f™ 2230 = 3970. 


Wir bringen somit pro Wendepol = 5.5 Windungen an 

2*366 ' 

init deinselben Qiiersclmitt (6,4 X 25) als die HauptschluBwicklung hat. 
Der Widerstand der gesamten Wendepolwicklnng wird dann 




5700 g, 


(1 + 0,004 rj = 


0,54-6-6 1,16, 
5700 6,4 25 ' 


= 0,0025 Ohm; 


m welcher Formel ftir der Wert 6*6 (statt 6*5,5) eingefuhrt 
ist, nm anch den Widerstand der Verbindungen zwischen den ein- 
zclnen Wcndepolwickliingen zu beriicksichtigen. 

Da die vor ban dene Amperewindungszahl nicht genau mit 
der fur einc geradlinige Kommutation erforderlichen ubereinstimmt, 
ware noch zu priifen, ob die hicrdurch hervorgerufene fehlerhafte 
Feldstfirke ziilassig ist. Im allgemeinen ist jedoch eine solche Nach* 
prtdung nicht notwendig, und da sie genau so wie bei Gleich- 
stromniaschinen vorgenoinmen wird, sei hier auf das betreffende 
Kapitel in „Die Gleichstrommaschine‘‘ hingewiesen. 

Verluste, Wirkungsgrad und Temperatoerliohungen. a) Eisen- 
verlustc. Die Hysteresiskonstante nehmen wir zu 2, dieWirbel- 
stromkonstante bei der vorliegenden Periodenzahl c = 50 zu 
— 1 5 an. 


Eiscnvolunien des Ankerkerncs: 

7^^.-^:;r(i)-l^/0//i^,10'"3==jr(S5 + 9,8)34-9,8*0,9*10'-«=42,3cbdm. ^ 
Hysteresisvciiust im Ankerkern: 


Wna - = 2 • 0,5 (9,22)M 42,3 = 1480 Watt. 


Wirbelstromveiiust im Ankerkern: 


Eisenvolumen dor Zahne: 

Ik^ 10-'>=90 • 3 , 7 ii^-- 34 . o,9 - 10-®=10,lcMm. 


Ftir ^ : 


8,6 

11,1 


: 0,775 finden wir aus den Kurven 
k^=l,2 und /c5=1,3. 


Die minimale Zahninduktion — 16730. 
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Hiemiiit finden wir: 

Hysteresisverlust in den Zalmen: 

Tf, = 0 , t 2 1,2-0, 6(16, 7)1-«10,1=-- 1090 Watt. 

Wirbelstromverliist in den Zalmen: 

1.3(0,35 0,5-16,7)^10,1 1700WaU. 

Total er Eisenverlust im Anker: ^ 

^ea= W^;.a+ + W,, + Tf,„, = 5910 WaU. 

Prozentnaler Eisenverlnst : 

10 EW 3000 " 

b) Verlast im Ankerkupfcr. Der Ankonvidorsland isl 
N ;,,(l-f 0,004 rj 900 85-l,16 


B 


{2af 5700 (2 -3)® 5700- 11,7 

Stromwarmeverlust im Anker: 

= Jg^vB^ = (208)" 0,037 = 1600 Watt. 
Prozentnaler Veiiust: 


= 0,037 Ohm. 


W, 


leg 


1600 


10 KW 3000 


= 0,637o 


Verlnst im Kiipfer, das in den Niiten liegt: 

I 39 

= f ^ 1 600 = 735 Watt. 

Eechnen wir, dafi die Eisenverluste in den Zahnen niul die 
Kupferverluste durch die Mantelflache des Ankers abgel‘ilhrt 
werden, so ist die spezifisehe Kltbilflache: 

3iDL . 

““ “ c; 

? 7 - 62*39 \ r. 

~ 735 1090 + 1700 32,o) = 9,2 (icni. 

Temperaturerlioliung des Ankers; 
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c) Verluste am Kommutator und an den Kollektor- 
ring on. Iniolge des angenonimenen Spannungsalbfalles zlP = 3 Volt 
ist der Obcrgangsverlust 

^ P 1 470 Watt. 

Der Kcibiingsveiiust am Kommutator wird , wemi wir die 
Bursten init Rucksiclit auf die laohe Umfangsgeschwindigkeit mit 
cinem spezifisclien Druck r)f = 0,18kg/qcm anfsetzen: 

Tf, =9,8lry^^;f/^ = 9,81-28,2-162-0,18-0,25^2000 Watt. 

Spezifisclie Kuhlflache : 


F,+ W, 


(1 0^1 Vj) 


jr. 54, 5-19 
2000 + 1470 


(1 + 2,82)^ 3,6 qcm 


pro Watt. 

Temperaturerlioliiing dcs Kommntators : 




100 bis 120 


'30^ 


Der Vorliist an cincm Kollektorring wnrde bereits oben zn 
200 Watt gcfunden. Der Gcsamtveiinst an den Ringen wird also 

Tf ; + F; = 6 . 200 = 1 200 Watt. 


d) Erregerverlnste. Bei 820 Volt 
Starke in der NebenscliluBwicklung 

26000 


wird die Erregerstrom- 


■ 


16800 


^1,55 Amp. 


Strom warmeverlust in der NebensehluBwicklung: 

= (1 ,65)2 363 ^ 870 Watt. 

Sti'oinwainneverlust in der HanptsehluB- und in der Wendepol- 
wic.klnng 

If;, + If = (366)2 (0,00365 + 0,0025) = 490 + 335 == 825 Watt. 
Ktihlflaclie der NebenscbluBwicklung +==16000qcm. 
Spezifisclie Kiihlflacbe: 

A.. 16000 ^ i TTT 

“« = TiT == ^8,5 qcm pro 1 Watt. 


Temperaturerht)hung der NebenscliluBwieklung: 


rp rv 


600 — 800, 




5^40® C. 


Kaiiinache der Hauptschlufispulen 1,,^ 4000 qcm. 
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Spezifische Kulilflache: 


n = ^ — 8,2 qcm pro t Watt. 

^ W;, 490 

fur hochkant gewickelte-b Kupfcr mil g liter Ven- 
tilation. 

KnMflache der Wendepolspulen 3000 iicm. 

Spezifische Kulilflache: 


also 


T ~40“ C. 


Totaler Verlust dureli NebenseliluBerreguiig': 

F„, = P^i„ = 820 -1,55 = 1270 Walt. 

Prozentualer Eri'egerveiiust (inkl. WendcpolwickluiigKverlustc): 

W„,+ W,+ W ^ _ 1270+8 25 _ 

10 ZF 3000 ’ '®* 


Die Verluste durch Lagei’- und Luftreibung schatzcu wir lad 
der bohen Umfangsgeschwindigkeit zu ca. 1,5*/o dcr TjcisUuig 

Fij = 4500 Watt. 

Summe aller Verluste: 


+ 1 F„ i F,. 

= 6910 + 1600 + 1470 + 2000 + 1200 + 1 270 -| - H25 + 4500 
= 18775 Watt. 

Wirkungsgrad bei Vollbelastung: 


300 


300 + 18,8 


^ 94 , 2 %. 


Es diirfen also im Umformer noch etwa 2000 Watt zustltzliciu^ 
Verluste, z, B. Wirbelstromverluste, auftreten, ehe der verlangtii 
Wirkungsgrad unterschritten wird. 

Anlaufzeit. Gewicht des Ankerkupfers: 

G^^ = JV^^g^8,9*10”^ = 900-0,85‘ll,7‘8,9-10“®:>^80 kg. 
Gewicht der Ankerzahne: 


7,9 K= 7,9 • 10,1 80 kg. 

Gewicht des Ankerkeiuies : 


7, 9 7^ = 7, 9 -42, 3 2^^335 kg. 
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Gewiclit des Kollektorkupfers ca. : 

8,9-4:71, 10“^ = 8,9 • 4 7T 54 • 20 • 10“"^ =120 kg* . 
Die Diirchiiiesser der Schwerpunktskreise betragen 


fur Ankerkiipfer und Zahne ca. . 0,58 ni 

fur den Ankerkern ca 0,45 „ 

ftir den Kollektor ca 0,50 „ 


Schleifringe und Ankerstern konnen vernacliUssigt werden, da 
ihr Gewiclit niclit groB und ihr mittlerer Durclimesser klein ist. 
Wir erlialten daher: 

CtU^ = (80 80) 0,58^ “[" *0,45“ -[“ 120*0,50^ = 151,6 kgm^. 

Iliennit wird die Anlaufzeit: 


lOOOV 


300000 


^0,7 Sek. 


212. Ziisammeiistelliuig der Formeln fiir die Berechmuig 
eiiies Einankerumformers. 

Bereclmiingsfomular. 

Umformer. 

Perioden, ITmdr. i. d. Min. Pole. 

Erregung. m = ?]== 
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Vorg’esclialteter Widei’stand pro Phase . . . 

Vorgeschaltete Reaktanz pro Phase . . . 

Spannungs^nderung 

,p j-.-p.. I -i-p , 

V2 V2 

Anderung des wattlosen Stromes: 



jg . ^ 

^ m sin — 
m 



V ==!-{- — 1,62 

Vr= 

Effektive Leistiing W^Vy * - - 

Effektiver Strom JgV^ 

Berechnang der Streiireaktanz. 
Aqiiivalente Leitfahigkeit um die Nuten . . . . 
Aqaivalente Leitfahigkeit an der Ankeroberflache 

Lange eines Spulenkopfes 

Aqiiivalente Leitfahigkeit um die Spulenkopfe 

^ Qx (^n + ^7c) "+■ 

Reaktanz des Ankersti^euflusses pro Phase: 

2 bzw. ( 1 4- cos “ J 4 yrc 

^q8 ( o; J • 

4 sin“ — 
m 

Amperewindungsfaktor Icq . . . 

Vom HauptkraftfluJS induzierte EMK: 

bei Leerlauf 2 V2 

bei Belastting 

= . , 



Zusammensiellung' der Formelii fur die Bereclinung eines Umformers. 845 



Leer- 

lauf 

Bg- 

lastung 

Erreger- Amperewindiingen A PF/ ==pA Wj! . . 
]\lagnctisiercnde Amperewindmigen 

J W == /* 

Q " 0 / w 1 w) • 



1 


Fcld-iV.mperewinduug’en A If ^ — A Wl — AW ^ . 

= 


1 

NcbcnschluC- Amperewindmigen AW^^ = AW^Q . 

_ 




liauptscliliiB-Ainpcrewindungen 
AW„=^AW,-~^-AW,, 

■' ffO 

Fill' die PoBtstellung der Diinensionen des Umformers und fur 
den wcitercn Bercchuungsgang kann ein ahnliclies Pormular wie fur 
die Bereclinung einer Gleichstrommaschine benutzt werden^). Bei 
der Wendepolboreclumug ist an geeigneter Stelle jeweils der Faktor I 
einzufugen (vgl. S. 740). 


1) Siolie l*b Arnold, Dio Gleiolihtromniasoliine, Bd. II, S. 387ff. 
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Beispiele ausgefiihrter Einaiikeruinfomer. 

213. Beispiele ausgefuhrter Emankerumformer. — 214 Tabolle tibor Ilanptab- 
messmigen iind berecknete Grrc3fieTi ausgefulirter Emankoriixnformor. 


213. Beispiele ausgefiihrter Eiiiankcriimtormcr. 

Die Hauptdaten der in diesem Abschnitte besehriebenon Ein- 
ankerumformer sind in einer Tabelle (Abschnitt 214) unsaminen- 
gestellt. Fiir die zur Berecbnnng der GrdBen M, AS, nnd 
^Timax gemachten Annahmen siehe S. 858. 

600 KW-Umformer der Westinghonse Co. (Hr. 1 der I'abcille 
S. 858.) 25 Perioden, 750 Umdrehungen, 600 Volt Glciclispammng. 

Der Umfonner ist, ebenso wie der 1000 KW-Umiormer dor- 
selben Gesellscbaft (Nr. 2 der Tabelle) fbr eine TemperaturerhOliung 
von 45*0 bei Vollast mit eos95 = l nnd fur eine einstilndige 
tfberlastnng mit 50®/o gebaut. 

1600 KW-Umformer der Westinghonse El. & Mfg. Co., Pitts- 
bnrg. 25 Perioden, 500 Umdrehungen, 600 Volt Gleichspannung. 

Dieser Umformer, der in Fig. 508 bildlich dargestellt ist, golihrt 
der nenesten Serie von Westingbonse-Umformern an, die sicb von 
der aiteren Serie durch ihre sebr geringe Polzahl nnd entsprechend 
hobe Tourenzabl nnterscheidet. Bei diesen raschlaufenden Tim- 
formern ist die Verwendung von Wendepolen durehaus erfordorlitdi. 

Die Stromstarke pro Burstenspindel betragt bei dem vorliegcndcn 
Umformer 833 Amp., was bei 600 Volt etwa die obere Greuze scun 
durfte. Links auf der Welle ist ein Oszillator^) angcbracbt, re.chts 
der Anwurfmotor. 

Der Umformer ist, wie alle in Pittsburg gcbauten Umformer, 
ftir eine Temperaturerhbhung von 35® 0 bei Vollbclastnng nnd 


1) Siebe S. 869. 
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50® C nacli darauffolgender zweisttindiger 0berlastiii)g mit 50®/^ 
gebant. Nach Angaben der Firma wurde der Wirkungsgrad des 
Umformers bei Vollbelastiing zu 97®/^ gemessen. 



Fig, 508. 1500 KW-Umformer der ’Westingboiise El. & Mfg. Oo., Pittsbiirg. 


BOOO KW-Uiwformer der Westinghouse EL & Mfg. Co,, Pitts- 
burg. (Nr. 3 der Tabelle.) 25 Perioden, 187^/2 Umdrebungen, 600 Volt 
Gleichspannung. 

Fig. 509 stellt einen Schiiitt durch den Anker und Kommutator 
des Umformers dar. Dieser kann bei Vollbelastnng gentigend tibererregt 
werden, mxi 30®/^ wattlosen Strom ins Netz zn liefern. Dementspreeliend 
sind die in der Tabelle eingetragenen Werte fiir M, and AS mit 
Vr = 0,587 berecbnet 

Der gemessene Wirkungsgrad ist: 

bei Vollast 96,7 ®/o, 

„ V,-Last 96, 2®/^; 

„ Halblast 94,9 ®/o. • 

Dieser IJmformer wird von der Wecbselstromseite angelassen. 
Er ist mit einer starken Dampferwicklung, die aus 13 Staben 
(9,5X14) pro Pol und zwei Verbindungsringen (9,5X32) bestebt, 
versehen, ■ ■ 
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1000 KW-Umformer von Brown, Boveri & Co. (Ni\ 4 (1 (t 
T abelle.) 42 Penodeii, 420 Touren, 650 Volt Gleichspainimig'. 
Tafel XVI zeigt die Konstruktion dieses Uiiiformers. 

Bei dez’ Berechnung von if, und AS ist Phascn- 
gleiclilieit an der Wechselstromscitc voransgesotzi, 

Um die Wicklungsarl zii vcrdentlielicn, ist in 
Fig. 510 die Anordniing der Leitcr in den Nut(‘.n 
besonders dargestellt. 

Jede vierte Lamelle hat eine A(iuij)otcntiaJv(‘Tbin“ 
dung (4 mm cp). 

81,5 ~ 46,5 KVV-Umformer dor E.-A.4J. vormaln 
Kolben & Co. (Nr. 5 dci* Tabclh^.) 50 P(n1o(le,n, 
510. 1500 Umdrolmngen, 290 ; 440 Volt (Utdclispanmmg. 
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Fig. 511 zeigt die Konstruktion dieses Umformerb. I)i(‘. bc- 
rechneten GroBen M] und AS beziehen sicli aui' die lloclist- 
belastung bei Phasengleicliheit an der Wechsclstromscitc. 

entspricht einc Drchstroinspannmig 
von 175 Volt imd P^^=:440 cine solelie 
von 266 Volt. 

Fig 512 z(3igt die Anordmnig 
der Dampferstabe (6 pro Pol, 9 inni 
Diirchmesser) in den lamollicrtcn Pol- 
schnhen nnd die Bofestigmig den' Ictz- 
teren an die Polkcrue, die (d)cnso 
wie das Jocli aiis SialilguB Ix^steluni. 
Die beiden Km*zschlu6ring<^- der 
Dampferwieklung liaben di(‘ Abines- 
snngen 10 X 1 5 == 1 50 (puin. 

Der fur die Freinderregiing dcs 
Umformers nbtige Strom wird einer kleineii, von dein innen 
Wellenende direkt angetriebenen Erregei'mascliino entnomnnnu Ihre 
Leistung ist 0,55 KW bei 75 Volt nnd 7,5 Ampere. 

Der Wirkiingsgrad des Umformers ei'gibt sicli aiis d(ni Kinzel- 
verlusten wie folgt: 



Belastung 

290 V, 108 A. 

440 V., lOS A. 

Lagerreibung 

1100 

1100 

Burstenreibung 

450 

400 

Eisenverluste . 

330 

] 200 

Erregerverlnste 

100 

300 

Ankerkupferverluste 

450 

450 

mbergangsverluste am Eollektor .... 

220 

220 

Pbergangsverluste an den Scbleifringen . 

204 

204 

Yerluste m der Erregermaschine .... 

50 

100 

Siimme der Yerluste 

2904 Watt 

4024 Watt 

Abgabe 

31300 „ 

47000 „ 

Aufnabme 

84204 „ 

r>ir>24 „ 

Wirkungsgrad 

91,6% 



75 KW-Umformer der Elektrotechnischen Industrie, Slikkerveer, 
Holland. (Nr. 6 der Tabelle.) 50 Perioden, 1000 llmdn^lmngeii, 
110 -r 115 Volt Gleicbspannung. 

Dieser Umformer ist in Pig, 513 bildlich dargestellt. Normal 
arbeitet er mit 110 Volt nnd 680 Ampere (bei dieser Bclastuiig wurde 
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Phasengleichlieit, also 0,515 angenommen). Der Umformer 

sollte jeclocli zn gleiclier Zeit zur Speisung des Netzes mit 110 
Volt imd zum Aiifladeii eiiier Akkiimulatorenbatterie verwendet 
werden. In dem Falle sind maximal 180 Ampere bei 170 Volt 



Fig. 513. 75 KW-IJmformer der Elektroteolxnisoheii Industrie, Slikkerveer, 

Holland. 


abzngeben. Eb wai" deswegen notig eine kleine Gleichstroiiizn- 
satzmaschine mit dem Umformer direkt zn knppeln. Diese Zn- 
satzmasehine ist fiir 0 bis 60 Volt nnd maximal 180 Ampere 
zii bemessen. Sie ist ebenso’wie die Hanptmaschine mit Wende- 
polen verseben. 

AnlSer den 6 Scbleifringen, die als Iquipotentialverbindungen 
wirken, sind an der Kollektorseite noch 12 Aqnipotentialsysteme 
aiigeordnet, so daB total (6 + 12)8 = 64 Smbe angeschlossen sind. 
Die Verbiiidnngen besteben aus Knpferband yon 2x7,5 mm. 

Die Danvpferwickliing besteht ans vier Knpferstaben (10 mm 5^) 
in jedeiu Pol und aus urn die Polspitzen greifenden Hupferstticken, 
die diircb einen Eing (8X18 mm) kurzgesclilossen sind. 

Der Umformer ist ebenso wie der 100 KW -Umformer der British 
Westinghonse (Nr. 7 der Tabelle) mit Kugellagern verseben. 

180 KW-lTiuformer der Bentschen Elektrizitiitswerke, Garbe, 
Ualuueyer & €0. (Nr. 8 der Tabelle.) 50 Perioden, 1000 Um- 
dndiunge.il, 280 Volt Gleichsparmung. 


54 * 


582 


Zwemndzwanzigstes Kapitel. 


Die Leiter derselben Phase werden auf zwei nacli entgegeii- 
gesetzten Riclitnngen yerlaufende Spulenkopfe verteilt; soniitg^ = 6 


?^^t-[- 2-20 = 150 cm, 

U-^=2 4 , 6 + 2(5 1,16 + 4- 1,2) = 30,5 cm. 

Unter Berucksichtigung des Emflusses der einzelnen Phaseii 
aufeinander wird 


A, = 1,4 0,46 -5 (log 


■0,3 


:3,93, 


cc*i 120 (2,03 + 0,3 + ^ 3,93) 10-«= 0,87 Q . 


Der Ohmsche Widerstand der Armatnrwicklung ist 


2-40 270 1,16 
5700 91 


= 0,0485 Q, 


wo == ?^ + = 250 cm und — angenommen ist. 

»»„ = 1,6 r^ = 0,073 i2. 

Ja!,j = 218 0,87 = 190 Volt, 

Jr„ = 218 -0,073 = 16 Volt. 


Berechming der Feldainperewindungen bei Belastung. 

a) Vollast und cos 9 ? = 1,0 Die Eesultierende der Vektorcn 
P= 3810 Volt, Jaiji und Jr^ entnehmen wir aus dem Diagranom 
(Fig. 382 a) zu 3860 Volt und dementsprechend aus der Leerlauf- 
charakteristik 

^TF'/=33,5 10®. 

Es ist 

^TF; = 0,9 -0,955 40 3 218 = 22500. 

Die geometrische Summe aus AW/ = AW^ und ^ IV/ ergibt die 
Feldainperewindungen bei Vollast und cos 9 ) = 1,0 zu 

AWf = 41,5 -10^ 

b) Vollast und cos 9 = 0,8 (Fig 382b). Aus der Leerlauf- 
charakteristik entnehmen wir zu 3950 Volt 

AF/=35,0 10®. 

Es ergibt sich weiter 

4F(=52,3-10® 

c) Vollast, cos 95 = 0,8 und um hohere Kleinmen- 
spannung (Fig. 382c). Es ergibt sich 

AF/=39,8 10® 

AFj=58,0-10®. 


und 
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Die Werte und AS sind fill* die niaximale Stroiiistarke 
= 740-0,587 = 434 berechiiet. 

1000 KW - Westinghouse-Umformer. (Nr. 12 der Tal)elle.) 
50 Perioden, 500 Umdrehungen, 550 Volt Gleiehspanniing*. 

In den Polschulien dieses Umformers bofindet sich eine Dampfer- 
wicklung, die aus 9 Staben (10X10) pro Pol besteht, die durch 
zwei durchgehende KurzschluMnge (10X20) vcrbnnden sind. 

Anf jede Nut entfallt eine Aquipotentialverbindungj cs gibt 
also 180:6 = 30 Ausgleichsysteme, also auber den 6 SchleilTingen 
noch 24 Systeme. 

Der Umformer ist fiir einen wattlosen Strom 
messen. Die Werte von M, und AS sind deswegeu luit. Vr ^ 0,587 
berechnet. 
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Fig. 515 zeigt die Pliotographie dieses laagsamlaufenden Um- 
foniiers. 

Seiii Wirkungsgrad bei Vollast ist 947^. Die maximale Tem- 
peraturerhohung 35^ C. Der Umformer ist kompoandiert und hat 
den wattlosen Strom fiir die Erregung eines asynchronen Generators 
zu liefern. 

Die Werte M, und AS sind mit Vir=o,697 berechnet, was 
dei Annahine = 0,5 entspricht bei Vernachlassigung der 
Verluste (sielio Tabelle S. 714). 

1100/1500 KW-Umforiuer der A, E,-G. Berlin. (Nr. 14 der Ta- 
belle.) 50 Perioden, 375 Umdrehiingen, 550/750 Volt Gleichspan- 
niuig. 

Dieser, filr die Berliner Elektrizitatswerke ausgefuhrte Umformer, 
ist fur eino regulierbare Gleichspannung zwisclien 550 nnd 750 Volt 
ausgelegt. Die Regelung erfolgt nacli dem A. E.-G.-Patente 112064 
mittels einer synclironen Zusatzmaschine. Die Spannung der Zusatz- 
niaschine addiert sich zu, bzw. subtrabiert sicli von der sekundaren 
Transfonnatorspannung, und entspricht somit der halben Spannungs- 
regulierung. Die Erregung der Zusatzmaschine inuB daher umkehr- 
bar sein, was durch Verwendung eines in Fig. 516 scheinatisch 
dargestcllten Regulators (Reg fur ZM) moglich ist 

Die Zusatzmaschine arbeitct liiernach als Generator bzw. als 
Motor, nnd demon tsprecheiid muJS der Umformer teilweise, namlich 
cntsprechend dcr Leistung der Zusatzmaschine, als Motor bzw. Gene- 
rator arbeiten. 

Dadurcli ist das Ankerfeld in der Kommutierungszone nicht 
nur abhilngig von der Strombclastung, sondorn auch von der je- 
weiligen Gleichspannung, d. h. von der Leistung der Zusatzmaschine. 
Der Faktor k (S. 746) andert sich also mit der Spannungsregulie- 
rnng, xind die Erregung der Wendepole muB nicht nur von dem 
Kominutatorstrom, sondorn auch von der Leistung der Zusatz- 
masclmie abhangig gemacht werden. Dazu ist einc besondere Hilfs- 
(H'r(‘.gt‘,rmasclunc HE vorgesehen, die einc auf den "Wendepoleii 
a,ngeJ>raehte Gegcnwicklung GW speist. Wahrend die Hauptstrom- 
%vi(‘,klung HW^ dirckt vom Kommutatorstrom gespeist wird, ist 
(kn* Strom der (!egenwicklung von der Leistung der Zusatzmaschine 
abidingig. Die nilfscrr(3germaschme wird namlich mit einem dem 
llauptstromc pro])ortionalen Strom erregt (Wicklung der 

Strom der llilfHwicklung ilndert sich aber auch mit der Spannung 
der Zusatzmaschine, indem die Feldwicklung der Zusatzmaschine 
intil dii* Ililfswicklung der Wendepole durch gekuppelte Regulatoren 
vtuunnandm’ abhilngig sind. 
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Die Erreg’ung fur die Hauptpolc dcs lJiufornK‘,rs unci fur die 
Zusatzmaschine wird Sammelschiencn mil cincr konstantoxi Bpan- 
nung von 440 Volt entnommen. Die maxnnalc Bpannung dor Oegcai- 
wicklung auf den Wendepolen ist 110 Volt. 



Die Zusatzmaschine hat folgende Daten: 

D==1100 mm 
380 „ 

420 „ 

96 

Niitendimensionen 13X24 (Steg 1mm, Schlitz 3 mm), 
= 2 (beide parallel), 
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Leiterdimensionen 5X17 
Gabel Bx28 (je 1 Gabel fur 2 // Stabe) 
<5 = 3 mm, 

Polbogen= 150 mm, 
Polschulilange = 420 „ 

Polkern = 1 10 X 420 (StahlguB), 
Joehquersclmitt 600 qcm (GuBeisen), 
Windungen pro Pol 704 = 3,78 qmm). 
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214. Tabelle iiber Hauptabmessungen und borccluK'te 
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H 
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3 

S 

p. 

0 

u 
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S 
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N 

Pi 

Q) 

Tj 

0 

H 

CD 

G 
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N 
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CD 

U 

P 
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3 

d 

d 

d 

0 

P 
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3 

d 

N 

Pi 

Q) 

W 

d 
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P 
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u 

CD 

m 

la 

(D 

a 

o 

m 

rj 

nd 

fH 

CD 

Pi 

<1 

D 
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CD 

Pi 

rd CD 

0 N 

•P 

CD 'rPl 
SCrd 

PI 

s 12 

'h '4-1 

3 

ff H 

W 

1 

in mm 

1 


Westinghouse Oo 

500 

600 

835 

25 

750 

2 

6 

650 

26 i 

2 


Westinghouse Oo. 

1000 

250 

4000 

25 

300 

5 

6 

l:t()0 

2S5 

8 

509 

Westinghouse Co, Pitts- 
burg 

3000 

600 

5000 

25 

l.S7> 

8 

6 

3300 

305 

4 

xyi 

510 

Brown, Boveri & Co. 

1000 

650 

1540 

42 

420 

6 

(5 

1(150 

266 

5 

511, 

512 

E-A-a. Kolben & Oo. 

81,5-^46,5 

290-7-440 

108 

50 

1500 

2 

3 

325 

170 

6 

518 

Elektrotechn. Industrie 
Slikkerveer, Holland 

75 

110™115 

680 

50 

1000 

3 

6 

500 

130 

7 


British Westinghouse Oo. 

100 

440 

228 

50 

1000 

3 

3 

535 

165 

8 


Garbe, Lahmeyer & Oo 

180 

230 

784 

50 

1000 

3 

3 

490 

258 

9 

527 

Ateliers de Constructions 
^leotriques, Charleroi 

300 

600 

500 

50 

1000 

3 

() 

620 

300 

10 

XY 

Elektrotechn. Industrie 
Slikkerveer, Holland 

300 

820 

366 

50 

1000 

3 

h 

G20 

340 

11 

514 

Sachsenwerk 

300 

440-500 

740-600 

50 

750 

4 

B 

850 

215 

12 


Westinghouse Oo. 

1000 

550 

1820 

50 

500 

() 

() 

1550 

217 

18 

515 

Societe Alsacienne, Bel- 
fort 

1000 

460 

2170 

50 

300 

10 

6 

2160 

— 

14 

516 

A E-G., Berlin 

1100-M500 

550-f750 

2000 

50 

375 

8 

6 

1600 

450 


Der Einfaclalieit halber siud fur die Bereolinung der GrOfieu AS, 
Sa und F],,nitx folgenden Annahmen gemacht: 

a) Das Eeld sex sinusfOrmig verteilt, so daB Pa ^ 

K 

b) AuBerdem werden die Verluste fur die Bereobnung von v vornacii- 

lassigt, so daS r = 1 -f — 1^62 (G1 455 a, S. 713) 
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aj 
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W) 
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N 

P 
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0 

u 
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p 

(D 

7) 

1 

P 

Umfang 

scliwindi 

Bursteii pro 

'P 

0 

43 

CO 

pq 

P 

•p 

CO 

p 

p 

h 

T 
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D, 



61 


11 mm 

m mm 

m/sek 


111 mm 


Sn 


in nun 

K 

m/sek 

m mm 

m mm 

i'sO 

510 

25,5 

96 

9,5x35 

Parallel- 

0 

1,8X12,5 

500 

288 

19,6 

8 

17,5 

40 






wicklung 








310 

408 

20,4 

150 

12x35 

Parallel- 

4 

4x12 

800 

300 

1 ‘ 2,6 

10 

25,5 

45 





wickliing 









345 

046 

3‘2,3 

384 

15,3X31 

Parallel- 

4 

5,6 X 9,5 

2030 

768 

20,0 

13 

19,0 

44 






wicklung 








31() 

430 

3(1 3 

!288 

6 X 33 

Parallel- 

l 

•<2 (1,7x5) 

1250 

576 

27,4 

7 

20,0 

30 

f>0,p 


5 X 6,6 






wickliing 








lUO 

‘255 


46 

10X3‘2 

Eeihcii- 

8 

1,2x12 

250 

183i 

19,6 

3 

1‘2,0 

30 



1,9x12,7 




5 



wicklnng 







150 

261 

‘1(1, ] 

72 

9,5x42 

Parallel- 

6 

1,5X15 : 

350 

‘216 

18,3 

5 

— 

— 





wiokliing 









bsO 

280 

2H,() 

65 

10 <40 

Eoihon- 

6 

2x14 

420 

194 

22,0 

^2 

19,0 

45 






wicklang 









270 

256 

25,6 

117 

6,5x28 

Parallel- 

4 

2X12 

— 

— 


8 

18,0 

20 

340 

i 

325 



12x37 

wicklung 

Parallel- 

10 

1,2X13 

500 

360 

26,2 

4 

12,5 

40 



i kJ 

1,8x13,6" 



wicklung 







300 

325 

32,5 

90 

10,5x37 

Parallol- 

10 

0,9x13 

540 

450 

28,2 

3 

18,0 

50 






wioklung 








235 

334 

33,4 

136 

8,5x32 

Eoilicnpar- 
allolwu'k- 
lung (fi •=; 2} 

4 

2,4X11 

500 

‘270 

19,6 

9 

12,5 

30 




235 

405 

40,5 

180 

13,2: <25 

Parallel- 

(> 

‘2,75x7,25 

850 

540 

22,2 

7 

15,0 

45 






wicklung 








230 

340 

34,0 

‘240 

— 

Parallel- 

8 

1,8x12 

1400 

960 

22,0 

10 

— 

— 






wicklung 








300 

314 

31,4 

336 

> 8^<‘27 

Parallel- 

4 

1,8x9 

1200 

672 

23,6 

10 

16,0 

32 






wickluiig 










c) Boi don Umfomorix oliiio SpannungarogTihorung ditroli wattlosen Strom 
■wurde cos - * 1 bei Yollast angcnommon, bei don tibrigen Umformern 
wurdo dor wattlose Strom anf 30, bzw. 50% des Wattstromes an- 
geixommen. Badurcb wurde es mOgliob, dis in der Tabelle angegebenen 
Werte you yjv ohne weiteres der Tabelle S. 71 B u. 714 zu entnebmen. 
Die gonaue Berechnung von v {]lv) , unter Bertloksicbtigung samtlicber 
jEindbsse, ist in Kap. XXXYI an dem Berecbnungsbeispiel gezeigt. 
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Tabelle iiber Hcauptabmcssiiiige.n und bwo(‘buete 



SoMeif- 

rmge 

Schleifrmg- 

bursten 


Q 



NobonHidiluO- 

wickliiiig 

IlauptHdilnO- 

wicklatig 

'3 

S 

to 

to 

0 

1 

3 

p 

D// 

m mm 

.1^ 

P 

Ij! 

m mm 

itC 

1 

0 

ft 

§ 

-p 

CO 

g 

p 

d 

CD d 

PI m 

S b 

<tj^ 

•p 

& 

$ 

*+i 

P 

P 

d 

in mm 

iiD 

fl 

c3 

A 

0 

to 

P 

h 

in mm 

rf 

CD 

610 

0 

f2 

0 

p 

m mm 

Kern- 

q[ucr" 

scbiiitt 

d 

0 

gp 

d 0 

43 

t; 

f4 3 

ii-S 
■S 2 

41 S 

% 

m ([lum 

gp 

d f4 

43 

4J 

2 

CD rP 

P o 

0 2 
p 0 
s 

1 

— 

— 


— 


270 

340 

270x270 


- 

— 


‘2 

— 

— 

— 


5 

300 

270 

300x240 

— 


1 


3 

— 


— 

~ 

16 

345 

455 

345x330 

480 

15,1 

2 

4x 725 

4 

470 

45 

6 

7x40 

6 

‘290 

300 

290x270 

1079 

4,15 

- 

— 

5 

260 

35 

3 

KKni 

25x25 

4 

190 

180 

190x115 

650 

4,5 

— 

— 

6 

350 

40 

3 

30x30 

5 

140 

175 

140x1 ‘20 

750 

3,14 

... 


7 

300 

30 

2 

Kupfer 

9,5x24 

,6,4 

1G5 

195 

165x140 

1800 

1,65 

6 

5x32 

8 

— 

— 

— 

~ 

5 

260 


260x105 

1000 

3,8 

— 

— 

9 

380 

35 

— 

- 

6 

340 

233 

330x150 

2100 

1,53 

4,5 

250 

10 

385 

35 


30x30 

6 

370 

— 

370x150 

2800 

1,53 

3,5 

6,4 '-"25 

11 

380 

30 


- 

10 

235 

207 

— 

2100 

1,0 

— 

— 

12 

— 

— 

— 

— 

8 

230 

285 

230x220 

860 

5,6 

2 

10. '50 

13 

1000 

“ 

— 

' — 

6 

230 

— 

230x180 

450 

9,0 

— 

— 

14 

700 

50 



10 

490 

188 

155 S5 

250 

23,0 

— 

— 
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irofien ausgefuhrter EiMiikerumformer. (Fortsetzung.) 


Wendepol- 


<3J 


bS) 

d 



3 


wicklung 


g 

rH 

0 

r5 

1 

0 

© -m 
■P PM 

P] © 

a 

0 





■P 

„ P 

d 

^ b ^ 


3 0 

u 

H P4 

•p 0 

•3 g 

iq ® 

Z\ 


PI 

0 

Pi 

<D 

pj 

a 

0 

m 

OS 

a 

Strom Starke 
pro Bnrstenspi 

0 

u 

0 

: N 

Q 

PM 

OQ 

A pj 

p fl 
4^<! 

“a 

rl 

a » g 

c3 d 

d 

mA S 

a ^ 

11 

&C 

1 

EM 

Bemerkungen 



)fv 

ikflO-^ 


AS 

Sa 

-Pa mat 

^4* 


— 

- 

0,515 

38,5 

418 

305 

4,8 

13 

5,45 

cos f = 1 tei VoHast 

— 

— 

0,515 

29,5 

800 

303 

4,3 

13,1 

8,4 

cos (p = 1 liei Yollasi 



0,587 

38 

625 

272 

3,46 

19,6 

8,3 

3)ei Umfoimci hat 30 ^/o waitlo‘>f'n 




Stiom zu hcfoiii 


10x55 

0,515 

65,5 

257 

176 

3,9 

21,2 

6,8 

Luf tspalt iinter dcnW oiidepolcn 12 mm. 






~ 200 } ^ 

— 

— 

0,75 

82 

54 

146 

2,8 

15 

4.3 

Blecliqualitat 1,85 Watt/kg 
Eicmdcnegung 75 Volt 










Drohstioinnpaiiiumg 175 his 266 Volt 

r>;» 

0,4x50 

0,515 

90 

227 

160 

2,6 

5,0 

5,1 

; _ Af. ) Die Weudepohvicldiingbe- 
T trr ? stclit aus zwci paralleleu 

'”' = 1“/ Zweigen 

0 

10x10 

0,75 

05 

76 

196 

3,03 

21,4 

6,8 

hw ~ 32 

1^=127. 

- 


0,75 

47 

261 

296 

4,1 

— 

— 


4,5 

250 

0,515 

81 

167 

159 

2,76 

15,7 

4,36 

hn 40 ) Luftspalt imter den 

<imm 



““ [> Weiidepoloti ist 7,5 mm 









h = 220 J Wendcpolkern 64 ticm, 

5,5 

0,4x25 

0,515 

89 

122 

145 

2,68 

17,1 

3,77 

38. 

Ztt)=^240. 



0,587 

56 

185 

221 

4,1 

23,2 

5,8 

Dor waitlose Stiom wiirde zu i SO o/o 



des Watt&tromes angenomiiion 



0,587 

46,5 

304 

198 

4,47 

19,2 

4,94 

Dor Umformer hat 30®/o vattloseii 




Strom zu hefern. 



0,697 

44 

217 

214 

3,5 

15 

4,6 

Dor wattlose Strom wurde zu 50 



dos Wattstromos augenommen 


810 



250 



28 

5,6 

Der Umformer istmitemer syuchronen 

101) 

5,7 





Zusatzmascbine versehen. Dateii 
s. S. 856. Weudopolkern 40x350. 
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Die Konstrnktion der Umformei*. 

216. Die Konstrnktiou der Umlornu'r. 

Die Umformer unterscheiden sich in ihrcr konslnikliV(ui An- 
ordnnng nur wenig von den Gleichstroinmaschiucii. AVir wen-den 
deswegen im folgenden nur kurz auf die wiehtigHicn Unterschie'dn 


Pig 517. Feldsystem ernes JOOO KW-WostinghouHO-TJmformorN. 


Die Konstruktion der Um former. 
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liinweisen, und verweiseii tibrigens anf Ed. II der Gleichstrom- 
maschine^), wo die KonstruJ?tion der Gleiclistrommascliine ersch5pfend 
behandelt ist. 

Das Feldsystem (Fig. 517) iinterselieidet sich von der bei 
Gleiclistrommaschinen libliclien Konstruktion nur durch die starke 
D ampfer wi cklun g . 



Fig. 518. Anker eines 3000 KW-Westinghoiise-IImforniers. 

Der Anker (Fig. 518) nntersclieidet sich im wesentlichen nui' 
dadurch, claB die Ankerwicklnng anJSer mit deni Kollektor noch mit 
Scblcifringen verbnnden ist. Da der Kommntator nnd die Schleif- 
ringc den der vollen Leistung entsprechenden Gleich-j bzw. Wechsel- 
Strom zu filhren haben, wEhrcrid in der Ankerwicklung nur die 
Different beider StrOnie llieBt, so erhalten Kommntator nnd Schleif- 
ringe im Verlilltnis zum Anker groBe Dimensionen. 

E. Arnold, Die Gleichstrommaschine, Bd. IL Yerlag Jnlius Springer, 
Berlin 1907. 
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In Fig. 519 ist ein Teil der Ankerwieklung in 
stab dargestellt, um die Verbindungen m den ^SehleifringHni nnd 
die aiiBerdem nocli vorgeseheiien AquipoUnitiiilvindHiuiungi tient 
licher zn zeigen. 



Pig. 519. 


Die Fig. 617 bis 519 geh6rea zu dom K. H.17 lH>.luuididtfu 
3000 KW-Westinghouse-Umfomer. Es gibt pu~ H-ii -iB Vcr 
bindungen zu den Schleifringen, die, am Ankcrunilang(! gimumstni, imi 


■■2 


2-384 


pm 


8-6 


=16 Stftbe 


auseinanderliegen. Zwisoben je zwei SchleifringverbindungtMi 
jeweils 7 Aqnipotentialansehltlsse, also total 8jjm == 8 • 8 ■ 6 ; 3 h 4 
Aquipotentialanschltlsse, d. h. fiir jede Nut ein Ansc-.hluB, wio niw 
der lig. 519 ancb dentlicb zu ersehen (es liegen ja 2 Htilbe ikiIkui- 
emander in einer Nnt.) 

zeigt den rotierenden Teil eines WestinghouMO-Eln- 
schl^^keT^^*^^ mit Znsatzmasebine und Anwurfmotor mit Kurz- 

9an/fi^n'v Gesamtbild desselben Urnformers ftlr 770 KW, 

230/310 Volt Gleiehspannung, 25Perioden, 376 Umdrchungen (;; -4). 
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Bemerkenswert ist die Konstruktion des Feldsy stems der Zusatz- 
maschiiie. Eine andere Konstruktion des Feldsystems, wobei das 
Geliause einer gewohnlicben Gleickstrommascliine verwendet wurdOj 



Fig. 520. 


zeigt Fig. 522, die eiueii 1100 KW-Einankerumformer der A. E.-G. 
Berlin mit Spannungsregulierung zwischen 220 und 260 Volt dar- 
stellt. 



Fig. 521, 770 KW-Westingkouse-TImformer mit Zusatzmasolxme tind 

Anwurf motor. 


Sind die Umformer mit Wendepolen versehen, so entsteht 
— beim Anlassen von der Wecliselstromseite — ein starkes Feuern 
an den Gleichstrombtirsten (siehe S, 758). Es empfielilt sicb des- 

Arn-old, Wechselatromtechnik. IV. 2. AufI, 55 
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Pig. 622. 1100 KW-Umformer mit Zusatzmaschine der A. Horli'n. 



Pig. 623. BttrstGiiabliebevorrichtung der (ieiieml Electrics Oo. 
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wegen, besoiiders bei groJBeren Wendepolumformern (etwa tiber 
150 ELW) die Bursten walirend der AnlajBperiode vom Koninnitator 
abziilieben. Fig. 523 zeigt eine solehe Biirstenabhebevomchtang 
der General Electric Co. 

Eine Reilie von Schleifringkonstruktionen ist in den Fig. 524 
bis 527 dargestellt. Audi die Fig. 511 und 514 and Tafel XV 
und XVI lassen die Konstruktion erkennen. 

Bei den incisten Kon- 
striiktionen werden die 
Ringe anf eine Bucbse, 
die entweder aus GuJS- 
cisen Oder atis GniSstahl 
gcmacht ist, und die an 
der einen Seitc einen 
Flanscb Iragt, isoliert auf- 
gebracht. Gegeneinandcr 
werden die Einge durcli 
Scheibeu aus Stabilit, 

Fiber Oder einem anderen 
gecignelcn Isolationsmate- 
rial isoliert. Das Gauze 
wird durcli einen Prefiring 
zusammengehalten, der mit 
der Buclise verscliraubt 
odor diirdi einen dureli- 
getubrten isolierten Bolzen 
angezogen wird. 

Bei dor in Big. 625 
dargestellten Konstruktion 
Sind die Prefiflichen der 
Einge koniscli, und der 
Eufiere Koiius ist mit dtin- 
nor Wandstilrke ausge- 
iuhrt, so dafi er etwas federn kann, wodurcli eine sebr feste Ver- 
bindung erreicht wil'd. Eine etwas abweichende Ausfuhrnng zeigt 
der Umformer des Sachsen werkes (Fig. 514). 

B'^crncr ist bei der Anordnung Fig. 525 ein besonderes Ring- 
stiick aufgesetzt, das ausgewechselt werden kann. Noch einfaeher 
ist das Auswechseln bei der in Fig. 511 dargestellten Konstruktion, 
wo die LaultUlchcn durch isolierte Bolzen mit einem auf der Welle 
sitzenden Teil verbunden sind. 

Elm sehr einfache und kompakte Konstruktion der Schleif- 
ringe oines Sechspliasonumformers zeigt Fig. 526. Samtliche Einge 

55* 





Fig. 524. Schleifnnge eines ITO KW-TTmfor- 
mers der Soci6t6 Alsacienne de Oonstr. 
Boliort. 
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sind durch durcligehendc, isolierte Bolzen auf einer guBeiserneii 
Nabe befestigt. 

Fur die Stromfuliruiig werden meistens in die Einge Kupter- 
bolzen eiiigescliraubt, es konnen jedoch auch (Tafel XVI) Kiipfer- 
bander dazii verweiidet werden. 

Bei der Konstruktion (Fig. 527) der Ateliers de Constructions 
electriqiies, Charleroi, sind 18 Bolzen vorhanden, von denen jeweils 
drei mit eincm Schleifring verschraubt sind, w^hrend die ubrigen 
isoliert durch gefuhrt sind. Diese 
Bolzen sind dann verschieden lang. 

Die drei langsten gehoren dein 
am ineislen nach rechts gelegenen 
Schleifring (Fig. 527, oben) an, die 
drei kurzesten dein am moisten nach 
links sich befindenden (Fig. 527, 
unten). 

Die Burstentrager fur die 
Schlcifringbursten unterscheiden sich 
von don bei Gleichstrommaschinen 
gebriiuchlichcn dadurch, daJS sie nicht 
verstellbar sein mussen. Sie werden 
daher entweder fest an das Lager 
Oder an das Gchause angcschraubt, 
wie in Fig. 525 und Tafel XV, odor 
(‘.s werden besonderc Bilgol auf den 
Fundamentrahmen aufgesctzt, wie in 
Fig. 514 (sichc auch Fig. 521). 

Einc Konstruktion des Btotcn- 
trilgci's, die es crmoglicht, sehr viele 
Bursten auf die Einge aufzusetzen, 
ist die der Fig. 525. Hier sind an 
eincm an das Lager angoschraubten Dig. 526. 

Eingsttlck vier lange Stifte befestigt. 

Diese sind isoliei’t und es sind entsprechend den vier Schleifringen 
dcs Zweiphasen-TImformers vier Kupferringe auf ihnen angebracht, 
an denen die Burstenstifto ringsheruna befestigt sind. 

In Fig. 526 sind die halbkreisfdrmigen Burstentrager, drei auf 
der cinen und drei auf der anderen Soite, an einem ringformigen 
guBeisernen Btiinder isoliert befestigt. Die drei sichtbaren Bursten- 
trilger besitzen Biirstenstifte fiir die Schleifringe 1, 2, 3. 

Oszillatoren und Drahzahlbegrenzer. Bei den groBen 
Komnautatorgeschwindigkeiton, die sich bei Umformern oft ergeben, 
ist besonderc Sorgfalt auf die Instandhaltung dieses wichtigsten 
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Teiles del' MascLine zu verwendcn. Urn eiiie gleiclizeitige Ab- 
iiiitzmig aiit der ganzen Lange zu erreiclien, werdeii die Bursten 
der auMnanderfolgenden Stifte gegeneinander versetzt. Ferner 
wird bei Gencratoren imd Motoren durch Impulse der Kraftmas chine 



Fig. 52S. Eloktromagnct am Welloii- 
ondOj inn seiilichos Oszillieren der Welle 
hervorzurufen. 



Fig. 529 Kugel aiif schiefer Lauf- 
flache, um seitliches Oszillioren der 
Welle liervorzurufen. 


Oder des Eiomons oft eine oszillierende Bewegung des Ankers in 
axialer Riehtung hcrvorgerufon. Man kann dicselbe bei Umformern 
axxcli erreiclien, indom man am Wellenende einen Elektromagneten 



Pif?. 530. 


anordnot, der dnrch einen Kontaktapparat abwechselnd aus- und 
eingeschaltet wird (Fig. 528). Bei nnterbroehenein Magnetstrom 
wird der Anker durch die Umformerpole zuriickgezogen. Ein- 
faclier sind jedoch die mechanisclien Vorrichtungen. Fig. 529 
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zeigt eine solclie Anordnung, wo am Eiidc des Lagers cine Platte 
mit einer schragen Flache betestigt ist. In einer Kreisrillc IjinTt 
eine Kugel. Die Welle nimmt dieseKugel mit, und bci jcdein Um- 
lauf der Kngel hat das Welleiiende, da die Gegcntkudio selirag 
ist, eine axiale Bewegung aiisznfuhren. 

Anherdem werden Umformer oft noch mit eincni DrcdizahL 
begrenzer versehen. Ein einfaclier Zentrifugalregulator sclilicdit 
bei der hochstzulassigen Drehzalil emen Schalter, der eincn Strom- 
kreis schliefit, in dem die Aiisschaltspule des Gleichstromschalters 
gelegen ist. 

Fig. 530 zeigt die Kombination eines Oszillators mit cinem 
Drehzahlbegrenzer, nach einer Ausfuhrnng der Wcstinghoiise-(x<‘- 
sellschaft 



Erklarimg der in den Formeln verwendeten 
Buclistaben. 

(I>io l)eig(Mlni('lvten Ziilikni gobon die Soiteii uii, .ml doneii die betieffeiideii Be/eu*!inuugeii 

ciugefulu 1, hind ) 


A. 

A ~~~= Amplitudo dor MIVIK der Grundwelle des synohroiien Drelifeldes 2*2 

A^t - AbkdhhingsfikcliG des Ankers 513. 

— AbkUlilungsflaclio sd-mtlicher Erregerspulen 518 
AB — Siromvoltimoii pro cm Umfang der Armatur 18. 528 533. 747. 809 
ABiti ---- Stromvoliimon pro cm IJmfang einos Umformerankers als Gleicli- 
strommascbine 746 

AHjV Aniporowinduiigon pro Wendepolpaar (bzw Wendepol) zur Erzeu- 
giing des Wondofeldos 750. 

AlVii " “ Amperowindungen liir don Ankei'korn 75. 85 
AWf - - Lilngsmagiietisiorondo Axuperewindungen 31. 725. 

A 14% ^-Llingsmagnotisioronde Amperewindimgen bei Leerlauf 733. 

AWj - Amperewiiidungen ftlr das Joch 75. 86. 

A4F/f == Amperowiiidmigen pro Kreis bei Belastmig 103. 

AI'Fao Amp ore win dun gen pro Kroi.s bei Leerlauf 73. 86. 

A 44/ ' Amporowindxingen fUr den Xjuftraum 75 76 

AI'Fjh Axnporewindungon filr don Magnetkorn 38 75. 86. 

AWq - ' Quermagnotisiorende Amperewindungen 32. 

AIK/ Amphtudo der Orundwollo dor wii’ksainen quermagnetisierenden Ain- 
pcrowindutigon 33. 

A W, Amplitude dor MMK der (Irundwelle des Ankerstromos Mr alle Pole 1 02. 

AWt Totale Peldamporowinduugen bei Beiastung 31. 104. 111. 733 
AI47 A44"/ -\-AWe 733. 

A4K(j Totalo Peldamporowindungeu bei Leerlauf 287. 733. 

A4Ko' AlKo + ^^.o 733. 

AW„ Erfordorliclio Amperowiudungszahl oines Wendepolpaares (bzw, Wen- 

dcpolos) 750. 

AWg Amjjorowindungon filr die i^ahne 75. 80. 85. 

AWxr -= Ampere windungen Mr die Kotorz^Lbne 106. 

AW^.? Amperowindungon Cdr die Statorz&bne 106. 
a -52alxl der Ankorstromzweige pro Phase 501. 705. 

a Halbe Anzahl dor Ankerstromzweige einer Gleiokstromwicklung 705. 

a« - Spezifisolio KilMflaolie der Armatur 513. 821. 

% Spezilisclie KUhlflaolie des Kommutators 821. 

(hi - Spezifisohe Xdblfiache dor Magnotspulen 518. 821. 
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axVft == Amperewmdnngen pro cm fur den Ankerkern 86. 

aWj = Amperewindungen pro cm fur das Joch 86. 

= Amperewindungen pro cm fur die Magnete 86 
aW; = Amperewindungen pro cm fur die Zalme 81. 

B. 

Ba == Induktion im Ankerkern 85 542 814 
Bi = Induktion im Luftspalt 76. 532. 809. 

B) = Induktion im Joch 86. 546. 

= Induktion in den Magneten 86. 546. 

Bp = Amplitude der Grundwelle des Leerlauffeldes 321. 

Bj^i — Induktion im Luftspalt unter den Wendepolen 749. 

Bs = Induktion in den Zahnen 81. 814. 

Bzt ==Ideelle Zahninduktion 82 108. 

Bzmm =Maxiniale Zahninduktion 541. 

Bz w — Wirkliohe Zahninduktion 82. 

h ==Polbogen 13 

hjD = Auf den Ankemmfang reduzierte Burstenbreite 747 
bi =Ideeller Polbogen 76. 79. 534. 811. 

btii =Innerer Polbogen 79 

ht =Auf einfache Parallelwicklung reduzierte Burstenbreite 748. 

= Wendepolbreite 749. 

5^.^ =Ideelle Wendepolbreite 750. 

— Burstenbreite 724. 

C. 

Ca =Ko6ffizient der Warmeabgabe des Ankers 513 

Q„i == Koeffizient der Warmeabgabe der Magnete 518. 

c = Periodenzahl 2. 18, 

== Eigenschwingungszahl einer Maschine 352 
“Periodenzahl der WirbelstrOme in den Polschuhflaohen 488. 

D. 

JO == Ankerdurchmesser 18 513. 533 810. 

JO == J0;l -f- -^2 = Bampfungskonstante 325 

JOa = Kollektordurchmesser 750. 

d — Zapfendurchmesser 820 

=Dicke der Erregerspule 548. 

E. 

jB = Die Tom Magnetfelde induzierte EMK 2. 55. 178. 724. 

Eg =Die bei Belastung vom Hauptfelde im G-leichstromanker iuduziorio 
EMK 701 733. 

EgQ =Die bei Leerlauf vom Hauptfelde im Gleichstrom anker in(lnzi(^rto 
EMK 732. 

El == Die zwischen zwei benachbarten AnschluSpunkteii m einom Umformor'* 
anker induzierte EMK 702 

Ep ==pro Phase der Ankerwicklung induzierte EMK 87 110. 528. 

Es = Jx — BMK der Selhstmduktion 5 19. 

E/ = EMK die durch den Kraftflufi, der sich durcli den Nuiensiog schliedt, 

induziert wird 19. 

Esi =Jxsi=^J)iG vom Streuflufi induzierte EMK 6. 8. 56. 
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^ EMK, die durob den Ungsmagnetxsierenden KraftfiuB fhduziert 
wird 6 . 32. 56. 

= EMK, die duroh den quennagnetisierenden KraMufi indnziert wird 
6 . 38 56 

- Die zwisclien zwei diametralen Punifcen ni einem zweipoligen Um- 

former anker indnzierte EMK 702. 

= Die vom Hanptf^ld m emer kurzgeschlossenen Spnle eines Umformers 
mduzierte EMK 747. 

Die vom Ankerqaeifeld in einer kurzgeschlossenen Spule eines Dni- 
formex's mduzierte EMK. 746 

=== Eeaktanzspannung emer kurzgescklossenen Spule ernes Umformers 
746, 

==:= ^2 = Monientanwert der resultierenden EMK zweier parallel ge- 

solialteter Masclnnen 248. 

- Mittlero Eeaktanzspannung einer Spule 747 

— Elfektive Eeaktanzspannung (Eunkenspannungj 748. 


- Kontaktfl’Aclie aller Bursten am Komnmtator 815. S20 

- Burstenflkolie pro Scliieifnng 816. 820 

340. 

- Formfaktor 2 . 

: Fullfaktor dor Erregerspulen 548. 

• Polschulifaktor 29. 

Formfaktor fur die Stroinvertoilung unter den Blirsten 819. 
W 1 oklungsf aktor 2 . 

Wicklungsfaktor der Grundharmonischen 2 . 21 . 


Spezifisckor Auflagedruck der Biirsten am Kommutator 820. 
Spozifiscker Auflagedruck der Btirsten an den Sohleifringen 820 

3S7. 

s Konduktanz, dio den Eisen- und Eeibungsveiiuston entspricht 179 


Foldstilrko im 2 ahn 82. 

EiHonliOlxo der Armatur 542. 814. 

IC 5 I 10 dos Wicklungsraumes der Erregerspulen 548. 


BtromstJirke pro Phase 5. 55. 178. 536. 

Triiglioitsmomont 296. 340. 872, 

Strom, dor in jedom Ankerdrakte diefit 537. 

Gleiclistrom ernes Umformers 701. 

. IvurzHchlufistrom 116. 

Wattstrom der Linie 706. 

Wattloser Strom der Linie 724. 

Wattlosor Linionstrom des leerlaufenden Umformers 731. 
BnJ Stromvolumen pro Nut 537. 
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Erklarung der m den Formehi Terweiidcton Bncbstaknii 
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Wattstrom 57. 218. 705 

— Wattloser Strom 57 217. 709. 723 725. 

■= Wattloser Strom bex Leerlanf 732 733 

— Erregerstrom 5. 103. 502, 550 
= Erregersfci’om bei Belastung 121. 

= Erregerstrom bei Leerlauf 121 
= Nebenschluilstromstarke 819. 

= ^ = Eesiiltiereii der Strom iu einor Ankorspnlo (mhom Umi'onuois 709. 


K. 


== ZaH der Kollektorlamellen 746 
= EMK-Faktor 2. 545. 702 746 

— Faktor fur die langsmagnetisierendou Ampere xvmduiigou 31. 


KVA 


312. 355 762 803. 


= Paktor fur die quermagnetisicrenden Amporewinduiigou 32. 

=:Faktor zur Berecknung von AW,* 33. 

= EMK-Faktor des Ankerfeldes 5. 

— ^ = EMK-Faktor ernes Umfonners 702 
Eg 

w 

~ — = Verhaltnis des maximalen Brehmomoutes zum norimibm 
Wa 

188 . 809 . 

^ AW, + AW.+ AW a 
AWi 

= Faktor, der die Erhokung der Lufiinduktioii durck die Kut(ui be- 
ruoksicktigt 33. 79 108. 

= Faktor, der die Isolation zwiscken den Bleebeii bordcksiiditigt SI. 510. 
Liiftquer s cknitt 


Eiseiiq_uerscbnitt 


zur Berecknung der AW. 82 


-f 






: Paktor fur den Hysteresisverlust m den Zillineii bS3. 
r Paktor fur den Wirbelsti’omverlust m don Zilknon 4H7. 


Xi* 


==- Kraftlinienlknge im Ankexkern 75. 

Kraftlinienlange im Jock 75 
= Nutzbare Lange des Kollektors 741 
~ 2 = Krafthmenlange in den Magnetkonien 75 

— Mittlere Kraftlinienlange in den Zaknen 75. 
==Effektive Eisenlange des Ankers 80, 586 

= Halbe Lange emer Ankerwindung 501. 813. 
=;Mittlere Ltoge emer Erregerwindung 502. 

= Ideene Ankerlange 9. 77. 584 746. 810 
= Eisenlange des Ankers mit Luftscklitzen 80. 536 749. 

— Lange des Spulenkopfes 14. 749. 

= Wendepollange 749 

~ Zapfenlange 820. 


M. 

— Masekinenkonstante 810. 

= Pkasenzakl (Zakl der Schleifnnge einos ITmfonnors) 2. (702), 



Erklarimg der m don Formeln verwendeten Bnchstaben 
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]sr. 

N ^ AnzaM der Ankerdrahte bei Umformern 701 746 
N = Ketzkonstante 339 

n " Tourenzalil pro Minute 19 532. 

'll ~ Ordnung dos Oberstromes 25 

~ Anzalil der LuftscMitze 80. 

P. 

P ^ Normalo Klemnienspannung bei Belastung 55. 178 
P,/ “ ~ Big Uniform erklemmenspannung bei Belastung 733 

P,/o == Bio Umformerklommenspannung bei Leerlauf 732. 

Pa ma i Maximale Spaunung zwischen den KoUektorlamellen 815 

P/, im/( ~ Mittlore Spannung pro Lamelle eines Umformers 805 
P/ - = Linienspannung am Umformor 704 

P;,, - Spannung zwisclien diametralen Punkten eines zweipoligen Uniform er- 

ankers 704 

Fq Normale Klenimen spannung bei Leerlauf 60. 

P 

Fi ~ — Klemmenspannung pio Phase ernes Umformers 738 

V3 

Pi' - Auf sekmidar reduzicrte primare Spannung des m Stexm geschalteten 
Trans forniators 763. 

p 2 — - Phasen spannung an der Sekundarseito des Umformertransformators 

698. 

j) " Polpaarzalil 9 

2) ~~ Spezilisclior Lagcrdruck 503 

Q. 

y Zahl der Ldchor pro Pol 2. 

EiseiKpiersclinitt des Armaturkernes 75. 

Joclupierscliniit 75. 

(},u Eisencpiersclmitt des Magnotkernes 75. 

q Locbzahl pro Pol und Phase 2. 9. 

qa Quersolmiti eines Ankeidoitcrs »501. 538. 812. 

q^. Dralitquersohnitt der Errogerwicklung 502. 548. 550. 

q^. ~ Nuton pro Pol der Erregorwicklung einor Vollpolmaschme 103. 

qi, Brabt(}uerHohnitt dor ITauptschlufiwioklung 818, 

{/;, Draliiquorsohnitt der N’obonschluOwicklung 818. 

K. 

M Pendolwidorsiand 343. 

Rtf Obmse.bor Widerstand der Ankerwicklung eines Umformers 713. 813. 

Hi, Widerstand der Hauptsohlufiwicklung 819. 

M,„ Lagerreibungsarboit 503. 

Ef, Widerstand der NobonschluBwioklmig 819. 

Widerstand dor Wondopolwioklung 819. 
r Pendol widerstand 356. 382. 

r SiabhObo in dor Nut 11, 

Vf, Effektivor Widerstand der Ankerwicklung 5. 54. 104. 502. 539. 607. 

617. 633. 

Tf, Widerstand dor Peldwioklung 502. 549. 

Ohmscb or Wilder stand der Ankerwicklung 53. 501. 539. 
r, n + ^« 178. 
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Erklarung der in den Eormeln verwendeten Bnclihtabon. 



S 

S 

Sa 

Sa 


Sh 

Sn 

Su 

Su eff 


T 

T 

Ta 

Ta 
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= ScMitzweite der Nut 1 1 . 

=:= ISTutenweite 11 
= NTitendimensionen 1 1 

S. 

= Breite der Spnlenseite emer verteilten Wicklung 3. 7()li 
= Synchronisierendes Moment 311. 

= Stremndnktionskoeflizient der Ankeiwicklung 4()1 
== Zakl der Yon einer Burste kurzgeschlosscnon Spiilen 7 IS 

— Strom dickte im Ankerkupter 5fS8 S12 
“ Stromdiclite im Erregerkupfer 550 551 

= Dralitzahl pro Nut der Erregerwicklung einer Vollpohnasclun(‘ HI3). 
= Stromdichte in der HauptscliluBerregung 753. 

= Zalil der in Sene geschalteten Drahto pro Nut 9. 537 
=- Stromdichte unter den Bursten bei Umformorn SIO. SH). 

= EffektiYe Stromdichte unter den Bursten hei Umiormoim SI 9. 

T. 

= Knrzschlufizeit 744. 

— Anlaiifzeit des Schwungrades oder der Maschmo 355 371. 703 SI 7. 

— Mittlere Temperaturerhohung der Armatur 501. 513. S21, 

== Temper aturerhohung des Kommutators 821. 

= Mittlere Temperaturerhahung der Magnetspulen 502. 5 IS. S2I. 

= KurzschlujSzeit des Stromyolumens emer Nut 747 
“ Lager temp eratur 820. 

= Zahnteilung am Ankerumfang IS. 81. 540 747. SI 3 


U. 


= Querschnittsumfang eines Spulenkopfes 14. 17. 

= Uhersetzungsverhaltms zwischen En, und E^ bei Umformorn 702. 701. 
= Ubersetzungsyerhaltms zwischen Ei und E„ hei Umformorn 702. 703, 


704 781. 


^Iw 


-== Ubersetzungsyerhaltms zwischen Wechselwatt- und <Uei<di- 
strom eines Umformers 705 

f 

- Ubersetzungsyerhaltnis 706. 


= Anzahl Spulenseiten pro Nut 812. 


V. 

~Vi-\-ya~ Totaler Yerlust im Synchronmotor 1 79. 

= = Eisen- und Reibungsverluste im Motor 179. 

= Erregerverllist 184. 

= Yerlust duroh Stromwarme in der Loitung und dor Ankor- 

wicklung hai Synchronmotoren 178. 

= Umfangsgeschwindigkeit 19. 531, 746. 


— Kollektorumfangsgeschwindigkeit 805. 820. 
= Schleifringumfangsgeschwindigkeit 820. 

= Zapfengeschwindigkeit 820 



Erklarung der in den Eormeln verwendeten Buclistaben. 
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:Dig an der Motorwelle veifugbare meclianische Leistung 179 180. 

: TFj — Fj == Dig dem. Motor zugefuhrte elektromagnetisch© Leistung 
178. 218 805 807. 3i9. 437 444 
: Maximalo elektroniagnetiscbe Leistung 308. 

> Maximales Drebmoment 192. 225 

4rrt 

Synclironisicrende Leistung 315. 316. 450 
DQ,„ 380 

Erregeryerliist 502. 550. 

= Eisenverlnste 499 614 

“ Die an dorGleicbstromseite abzugebende Leistung ernes llmformers 762. 
Verlust in der Haiiptsclilufiwicklung ernes Umformers 819. 
Eisenverlust dtirch Hysteresis 480 500 506 8i0 
= Hystcresisverliist nn Ankerkern 480 
~ Hysteresis verlust m den Zahnen 482. 

= Ivnpferverluste 507. 614. 

~ Stromwarinevorlust im Anker 502 506. 539. 713 813. 819 
Stromwarmeverlnsl in dem in den Nuten ©ingebetteten Ankerkupfer 81 9. 

' OpQ,fi 380 

Verlust in der NGbenscbluBorregorwickluiig 819. 

“ Totaler Verlust durcli Hebensublufierregung 819. 

= Luft- und Lagerieibungsverlust 504 820 
Luftreibung 507. 

Reibungsverlnst am Kommuiator 820. 

:= Koibungsvorluste an don Kollektoriingon einos Xlinformers 820. 
Syncliionisierendo Kiaft 188 286 310. 311 315. 317 319. 450. 
Uborgangsverlusto am Kommutator 819. 

IJb organ gsvorluste am Kollektorring eiiies Umformers 819. 

Summe aller Verluste oiner Mascbine 506. 612. 

Wirbelstromvorliisto im Eisen 484. 500 506. 820. 
Wirbolstromvorlusto im Ankoreisen 486. 

Wirbelstromvorlusto in den Zkbnen 486. 

W) -\~Wn - Heibungsvorlusto 499 507. 613. 

Leerlauf verlust 499. 618. 

Die einom Motor zugoMbrto elektromagnetische Leistung 178. 180. 
Windungon in Sorie pro Phase 2. 9. 501. 536 
- Windungszabl der Erregung in Sene 104. 502. 550. 552. 
Windungszahl in Sene zwischen den Bdrston entgegengesotzter 
Polaritllt am Umformor 701. 

Windungszabl fhr IlauptschluOerregung boi Umformorn 818. 
Windungszabl fi\r NebensohluBerregung bei Umformern 818. 
\VindungHzabl in Serio pro Phase des Einankerumf ormei s 701. 


= Funktion von “i—r , — - 79. 

0 

Effektive (synohrone) Roaktanz des Ankers 5. 55. 215. 
Pondelkapazitanz 356. 382. 

Resultieronde Pendelreaktanz 343. 366 
Pendelreaktanz 356. 382. 

Roaktanz des Strouflusses 8. 18. 102. 607. 725. 
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Erklarung der m den Eormeln verwciideien Bnchsfcabon 


^s\ 

^S2 

2 

X^2t 

^2 

Xq 


:Eeaktanz des Streuflusses einer Phase dci aiif Stornscliall,ung redu- 
zierten ITmformerwioklung 724 725 

= ^ 215. 

Jwl 

, a- ^ 822 

tg 3’2 
= ^ 215. 


: cci -j- cc,, --- Eesnltierende Eoaktanz box oiiiein Syuchroxxxnotor 17tS. 
: + £C ,^2 = Eeaktanz dos Waltstronies 2 1 5 

cc ^3 = Eeaktanz des wattlosen StromoH 215. 75;}. 


Y, 

= Weite einer Windung 3 
= IsTutenschritt 812 

= Wxcklungsschritt auf der hinteren Seite des Ankers (S27 
== Wicklnngsschritt auf der Kommiitatorseite 827. 


Z, 

~ Nutenzahl 540. 813 
= Axiale Lange eines Blechpakets 80. 
= Zahnbreite 81. 

= Innere Impedanz 116. 216. 

= KurzschluBimpedanz des Ankers 119, 
= 323. 

= Leitnngsimpedanz 178. 

= Zahnstarke am Kopf 81. 

= Zahnstarke am Fui3 81 541. 818 


= Lochabstand in elektrischen Grraden 2. 

= Konstante zur Berechnung des Ankerlangsfeldos 322. 

= - 29. 532. 
r 

= Lamellenbreite 748 805. 

— Konstante zur Berechnung des Anker quorfeldos 322, 

D = Lamellenbreite reduziert anf den Ankerumfang boi CJinfonnorn 747. 
= Blechstarke 484. 486. 

JtrBi (.4 J"^/) = Anderung des wattlosen Stromes oines ITmformors von Leorlaxxf 
bis Belastung 731. 733. 

AF = Spannungsverlust iinter den Biirsten bei Umformorn 71H. 819. 
zIP^ =Anderung der Emphasenspannnng eines Umformors von Loerlauf !mh 
B elastung 731. 

Abq — KurzsohluBspannung bei mchtverstellten Bursten 748 
Acj) == KurzschluBspannung bei yerstellten Bursten 748 
<5 = Luftzwischenranm zwischen den Polen und dem Ankorcnscui 33. 75, 

77. 543. 817. 

d == UngleichfOrinigkeitsgrad 276 295. 

& — Stegstarke einer geschlossenen Nut 19. 

6i = Starke der Isolation am Kommutator 805. 

= Luftspalt unter den Wcndepolen 750. 
e = Prozentualer Spannungsabfall 60 106. 553. 



Erklarung der m den Formeln verwendeten Buolistaben. 


881 


4*, c:,- 
n 

H 

(->m 

Hpf 

Hr 

H, 

O' 

Of, 

Or 

0 , 

h 

^L: 

^<20 

^>10 

h 

h 





r 


j' 


p 


a 

Cfh 

^fi> 

T 

Ta 

0 


0n 

cPj 

<K 


= TTnempfindhchkeitsgrad einer Maschme 276 
= Halbo SohrittvGrkurzung 747 

ProzGiiiuale Andemng^ der iClemnienspannung bei einer entspreoheii- 
den Anderaiig dei Drobzabl 67 ff 
== Besonanzinodul 358. 388. 765. 

^ Wirlmngsgrad 184 506 609. 616. 618 620 796 798, 820. 

= Elektnscbes G-uteverhaltnis 184 

= Phas6averschiel)ung z-wisohen induzieiter EMK undKlemmenspannuno 
63, 178 ai8 ^ ^ 

— Mitfcleror Pbasenverscbiebungswinkel & 309. 

Eaumlicbe Wmkelabweichung rter Ordnung 301 353. 

“ Wnikelabweicbung in Phasengraden gemessen 301. 344. 353 
~ RanmlichG Winkelabweicbung eines Generators 303. 

— Dr ohm o merit 178 

= M:ittlerGs Drobmoment emer Kurbelmaschine 293. 

Amplitude der I'ten Harmonisclien der Drekmonieiitkurve 341, 

=- Eosultierendes Drelimoment einer Ivurbelmaschine 293 
=: xlquivalente Loitfahigkeit zwisclien den Zahnkopfen 9. 13 15 19. 102. 
544 749, 

= Aquivalonte Leitfahigkeit des Nntenranms 9. 11. 15. 102. 544. 749. 
== Leitfahigkeit dos vom Strome emer Spiilo bervorgerufenen totalen 
Eigenfeldos 748. 

== Leitfahigkeit des vom Strome einer N’ut horvorgerufenenStreufeldes 747. 
== Loitfahigkeit des Ankerqnerfeldes in der neutralen Zone 746. 

= Leithlhigkeit des Ankerquorfeldcs m der neutralen Zone hei nicht- 
veiHtellten Burston 748. 

LGitiahigkoit des Ankeiquerfeldes in der neutralen Zone bei ver- 
stellteii Bursten 748 

— Aciuivalento Leitfahigkeit um die Stirnverbindungen 9. 14 17. 102. 544. 

rt. Aquivalonte magnetisohe Leitfiihigkoit des Streuiiusses pro cm Anker- 
Itlngo 9. 

Pormoabilitiit 73. 

- Verhilltnis der Stromwarmeverlust© 712. 775. 

— Ordntmgszahl eines Oberfeldes 21. 



•=»-- Zahl der Impulse pro Umdrehung beim Pendeln (Ordnungszahl der 
Bchwingiing) 300. 

Reibnngskooffizient 820. 

lion Stanton zur Borochnung dor Bampfung 322. 

StrouungskoeMzioiit 75. 87. 90. 92. 93. 546. 

- Streiiungskooffizieiit bei Belastung 95 98. 

Hysteresiskonstante 480. 482. 500. 820. 

Wirbolatromkonstante 484. 500. 820. 

- Polteilung 13. 

Kolloktorteilung bei Xlmfonnern 806. 

- Maximaler KraMufi emer Windung, deren Weite gleich der Pol- 

ioilung 2 813. 

Ber in den Anker eintretende liraftfluS 72. 

- KraftduJS im Jooh 86 

* KraftfiuB in don Peldmagneten 75. 86, 


Arnold, WcchselstromtocMuk, IV, 2. Aufl. 


56 
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Erklarung der in den Formeln verwendetcn Bnclistabini. 


= Anker qnerfluB pro Pol 33 
<P^ = Streufl-uB 5 75 101. 

~ AnkerfluB einer Vollpolmascliine, dor init den Polon verkotioti ist 101 

= Streuflufi, der um die Nuten und durcb die Liift vorkuift (b S. 57 . 
<p^^ ::== Langsmagnetisierender Kraftflufi 0. 20. 57. 

= Quermagnetisierender KraftfluB 6 30 57 
(f> = Phasenverspatungswmkel zwisclien KleninienR])aniiuiig uud Siroin 

55. 178. 

ip =; Phasenverspatungswmkel zwischcn indiizierter EMlv und Stirom 27 
28. 55. 68, 178. 708 

ipy = Phasenverschiebungswinkel der rten Oheiwollo dor I')relinioniout.kurv(' 
341. 

ipj^ = Phasenverschiebmigswinkel zwischen E und J hoi IvurzhohluB 117. 
ip' =:arctg^ 323. 

'I’l =arotgn 178 

Xi 

Q =-Eaumliche Winkelgeschwindigkeit 295. 

= 2 utCet = Per Eigenschwingungszahl Cet entspreclionde Wink(‘lges(di\\ m- 
digkeit 352. 

Qj^ =I{;ritische Schwmgungszahl 393. 400 

Qm =Mittlere raumliche 'WinkelgesohwmdigkGit 277. 

Qv = Amplitude der I'ten Harmonischen der ramnlichoii WinkolgivscOiwin- 

digkeitskurve 300 

oj = Elektrische Winkelgeschwindigkeit 178 

CO = Momentanwert der elektrischen Pendolgescliwindigkoit (uncr Ma- 

schine 386. 

cof^ = Momentangeschwmdigkeit, elektrische, des Notzvcdviors 3(S0. 
co„, —Mittlere elektrische Winkelgeschwindigkeit beirn Pondidn 339. 

Oh’ = Amplitude der rten Harmonischen dor elektriaohou Pon<lolgOH<diwiu- 
digkeit 343 355 



Namen- iind 


Abkiililflaclic der Armatur 513. 821 

— wpeziflsohe 513 821. 

— dei Maftnotspulen 518. 821. 
Abt»olutes Maximum des Drebmoments 

oines Synclironniotors 191 
Adams, 0 A 783. 

Aiidomng dor Ei^^onscliwingunfiszalil 
aiiior parallolgGsolialtoton Maschme 
366. 

— der Klemmcnapannnng emer Syn- 
chronmascliino mit dei' Belastting 
iind der Drehzahl 55. 

— der synchronisierendeii Kraft wah- 
rend dos Poiidelns 432. 

Aiimvaleiitc inagnotisobe Leitfaliigkeit 
dos Stroiifluhsos 9 

— — — zwisclien don Nntonwknden 11. 

— Solialtnug doK Synchronmotors 177 
Aiidore Oharakieristik 112. 

a) Genane graplnsclie Berechnung 
113. 

b) Angenilherto grapliische Berecb- 
nung 114. 

c) AiialytiHclxo Beroohnting 116. 

— oxperimentoUo Anfnabme 603. 

— - oines Umformors 737. 

— Gxponmentelle Aufnalime 793. 

Aiobolo, Apparat toe 639. 
Aloxandorson, Kompotmdierung von 

154. 

Aliotb, E.-G M dncberxstein, Basel 868. 
Allgomome ElektrizitiltsgGsollsobaft, 
Berlin 135. 256. 520. 526 531. 645. 
656 657. 677. 736. 753. 768. 855. 

A I Igomeiii er Eeaonanzfall beim Parallel- 
ai*boiten 392. 

AlIinliTma Bvennka E »A. Vestenl-s 168. 
645. 672. 

Alumininmzollon znm Gleiohricbten 
dos Errogerstromes 162. 
Amortissenr 49. 

Aiuporewindungen oiner Masobine mit 
Vollpolen 106. 

— oines Uinformers bei Eeorlauf nnd 
Bolastnng 733. 


Sachregister. 

Amperewiiidungen fur den Ankerkern 
75. 85 

— fur die Eeldmagnete 75 86 

— fur das Joch 75. 86 

— fur den Luftspalt 75, 76. 107 

— fur den magnetischen Kreis 73 

— fur die Zabne 75. 80. 81 85. 108. 

Ampere winduiigszahl der Eam])fGr- 

wicklung einer Empliasenmasclnne 
51. 

Amplitude der Grundwelle der MMK- 
Kurve emer Empbasen-Mehrlocli- 
wioklung 21 

— (ioi. MMK"Kurve emer Mebr- 

phasen-Mehrlocbwicklung 22. 

Analogic zwiscben der Gleicbung der 
mocbanischen Pen delb ewegung und 
der des elektriscben Stromkreises 
341. 351. 

Analytiscbe Tbeorie der Ankerruok- 
wirkung der Einphasenmasobine 35. 

Anker des Umformers, Bimensionierung 
811. 

Konstruktion 863. 

Ankerbolzon, Verluste durcb nicbt iso- 
lierte 499. 

Anker draht, Quersclmitt, Tabelle 538. 
812 

Ankerbysteresis , freio Scbwingungen 
m Parallelbetnob infolge der 441. 

Ankennduktion Ba 542. 814. 

Ankerkern, Querscbnitt 85. 

Ankerkupfer, Erwarmuug 514. 

Ankernuten, Berechnung der 540. 813. 

Ankerreaktanz, Bereobnung der 9. 18. 
544. 

Ankerrbckwirkung, Allgememes 4. 

— der Einpbasenmasobine 35. 

— der Mebrpbasenmascbine mit aus- 
geprdgten Polen 5. 

— der Mehrpbasenmascbine mit Vol]- 
polen 101 

— eines Emformers 718. 

Ankerstreuflub 8 

Ankerstr5me oines IJmformers 705. 

56*5* 
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Naineu- und Saclirogistpr 


AnlvCi'stiom boi Iviii zsclilnti 4B8 
Aiiberstrom pio Zwoii^ mi Uinforinor- 
anker 811 

Ankerstroiiizweig 705 
Ankerstrom, Siromwaimovorliibi duicb 
501. 702 

Anker, Temporatiirorlicdmng (>23. 821 
Ankerwickliin^, Walil dor 53(>. 812 

— Widerstand dor 539. 813. 
AnkerzwGif 2 ;zalil 537, 705 
Anlassen voii Synchroiimotorou 270. 

a) durch aullero Kraft 271. 

b) als Asynclironmotor 272. 

c) als Kominutatormotor 272 

— von TJml'ormem 755. 

— Yon der Wocliselstroinsoiito 

aus 755. 

— YOU der Gloichstronuseite atis 

758. 

mittels ernes Hilfsmotors(An- 

■wurfmotors) 160 

Anlanfzoit T eines Synclironinotors 
354. 371. 372 

— eines Uniform ers 762 817. 
Anwurfmotor 760. 

Arbeitsdiagramm des Syncliromnotors 
181. 

Arbeitsgleiclmngen des Synclironmo- 
tors mit konstanter Eeaktanz 177. 
Arbeit sknrven eines Synclironmotors 
mit konstanter Eeaktanz 186. 

— mit variable!’ Eeaktanz 219. 

experimentoll anfgenommen 

636. 

Arbeitsweiso einer Synobronmasclnne 
mit variabler Ecaktanz 214. 
Armatiir s Anker. 

Arnold, E , Kompoundiernng von 172. 
Asynohrone Leistung der BampXer- 
wicklung 359. 

Asynchronmasobinen, EinflnO auf die 
Pendelersobeinnngen 885. 

Ateliers de Constr. Eleotriqiies do Obar- 
leroi 677. 858. 869. 

Auagleicbstrom zweier parallel arboi- 
tender Syncbronmasohinen 245. 

— zweier pendelnder Masobinen 433. 
Ansgleicbtransformator naob E. Kolben 

452 . 

Auslanfmetbode 611. 
Anfienpolmascbine 527. 

Automatisobe Parallel scbaltung 261. 

— Spannnngsreguliernng 128. 

— Syncbronisierung 265. 

Ayrton 625. 

Barnes 432. 441. 

Baum 162. 
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Ib'stmimuug voii 005 

— onies lliufonncsrs 740. 
BolastuiigHVortmlung' pa,ralli'lgosclialto“ 

tor Ma.soluuou 275. 

Borocbnung tier 1 liiiupOM’wiokluugM'uuu' 
MinpliaHonmaschim^ 50. 

— (uiun’ En»pbaH(mt>uiMohnio 574 

— oinoH I)r(upluiS(uigoiu'ru(iorH, Lang*'* 
sanilanfor 554. 

— - ohioH Dreiphas(mt.nrb(>g«mora4.urs 

571. 

— einor ByiudironinaHcljun^, ZuHam- 
immsiollung 587. 

— VorauH-, (uiuu* SyiudironniaMobiiu^ 

527. 

— — ehiOH Ihnfomuu’.H 803. 
BorocbimngHfu run liar 588. 843. 

Bosag 265. 

Blanc, E. 83. 

Blatby 138. 

Blocb 235. 

Blondel 20. 56. 150. 195. 206, 272, 605. 
Boucdiorot, V. 07, 70, 150. 152. 100. 
432. 440. 441. 

Boucberot, Koin pound! mmng von 160. 
Bragstad, 0. 8. 211, 685. 

Bratiu 637, 

Britiab WestingbouHO Oo, 657, 675. 676, 
851. 858. 

Brown, Bovori & Co. 138. 140. 524. 

528. 530. 655. 662. 665. 670. 671. 
674 . 848. 858. 

Bclmellrogulakn* von 140. 

BUrsten, Borocbnung dor — fttr Uiu- 
formor 815. 

Barstentrager, Kotistruktion 868, 
Burnbam, J. L. 783. 

Capito und Klein 485. 
Charaktoriaiiscbo Kurvon, Borochntmg 
112 , 

— — exporimontollo Aiifnahino 600. 
792. 

eines UmforinorH 737, 

eines UmfornierB, oxporinionkilla 

Aufnabme 792. 

Cooper 659. 

Ooopor-Hewitt 162, 685. 
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Cornu 641. 

Oorsepins 154. 

Crompton, Komponndieruiiff von 174 
CzGija K. 5‘25. 

Danipferlcistiing 825 358 
D<iinpfcrvickliing pro Pol, Drehmo- 
mciit dor 320. 323 324. 

abhaiigig von der Au- 
di diumg del Dampferbtabe nnd den 
Mascliinenlvonsiaiiten 325. 
Drelimoment der Kafigwicklung als 
334 

— ablikngig von der Anord- 
nnng der Dampferstabe nnd den 
Masclimonkonstanten 335. 

einor Emphasemnascliine, Berecb- 
imng dor 51 

— einoa Umformers 752 765. 

— BinfluB auf die Pendelerscbei- 
imngon 359 

Eintind anf die freienScliwingnngen 
nifolge der G-eiscliwmdigkeitsreau- 
latoren 418 

Dinnpfung der Spanmingsregulatoren 
137. ® 

— des inversen Drelifeldes einer Ein- 
pliasonniaschino 46 

parallel arbeiteiidcr Syncbron- 
masckinon 290 

DilrnpfmigHkonstanton 332 333 337. 
Dampi’tnrbinon , TJnidiehniigszaklen 

5H0. f.:n. 

Dampftnrlimonrogulierung, Soliwin- 

gungen durck die 373. 

Dauicdson 162. 168 
David 038. 

Bobyo 423. 

Don 780, 

Llottniar 503. 

D. E. W.-Aachon, G-arbe, Labmeyer 
& Go OGl. 852. 
Dozimogadyneninoter 311 339. 
Diagramm, vollstllndiges einer Syn- 
cbromnaschme 205. 

Dicke dor Errogerapulen 548. 
Dick-Kegulator 138. 

I lifforontialvoltmoter 262 
Dirokt wirkoiider Eegnlator 136. 
Eolivo-Dobiowolaky 162. 694. 
EoppoLstromgonorator 766. 774. 
l)opi)olstromnK)tor 766. 

Doppelte Broiock.schaltnng 699. 
Drabto pro Nnt Sn 537. 

Dreliondo TJmmagnetisierung 479. 
Drehfeldnmformer 786. 

— von E. Arnold und J L. la Oour 158. 
von Hutin und Leblanc 789. 

— von Eoiig6-Fag6t 790. 
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Drehfeldumformer zur Kompoundie- 
rnng 159. 

Drehmoment eines Synchronmotors, 
abhangig von der Lage der Feld- 
und Ankerpole 176 

— einer Dampferwicklung pro Pol 329. 

— einer Ivafigwicklung als Dampfer- 
wicklnng 335 

eines mit G-lublampen belasteten 
Generators 340. 

maximales einer Syndironmaschine 
bei variabler Eeaktanz 223. 224 

bei konstanter Peaktanz 188. 

— in synchronen Watt W,, 178 

— der Synclironmaschme bei kon- 
stanter Eeaktanz 180. 307. 

bei vaiiabler Eeaktanz 218 

305 

Drehmoinentkurve ernes Syiickr on- 
motors bei konstanter Eeaktanz 
187, 308 

bei variabler Eeaktanz 306 

— einer Kraftmas chine, Zerleanna 
der 293. 

Drehmomentlinie eines Syncbronmo- 
tors 182 

Drehtransforniator 734. 

Drebzahlbegrenzer 762. 869. 

Droiphasenanker 23. 

Dreyfus, L. 445. 446 

Drossoispule, indnktionsfreie 448 

— zurDampfung der Oberstrdme 241. 

— 447 Pendelungen 

— vorgeschaltete Eeaktanz beiin TJm- 
former 729 * 756. 

Dunkelschaltiing, zum Synchronisieren 
249 

Durchmesser des Ankers 533. 534. 
810. 

Dnrchmesserschaltung 699, 

Dyk, J. W van 643. 

Dynamometer zurMessung der Winkel- 
abweichiing 648 

E -A.-G. vorm. Kolben & Co. 452 453. 
454.455 651.652.667.848 849.858. 

Effektive Eeaktanz 232 

Effektiver Wider stand der Ankerwick- 
lung 52. 54 539 607. 

expenmenteile Bestimmuiig 

605. 

abhJLngig von der Perioden- 

zahl 232. 

Effektivwert der EMK 2. 

Eigenschwingungszahl einer zu einem 
unendlich starken JSTetz parallel 
geschalteten Maschine 352. 

— Anderung der — 663. 
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Eigenscli'wingungszalilen , praktische 
Werte 362 

Einankeruinforiiier 683 f 
Empbasen-Einankerumforiner 723 768 

— -Einlocliwicklung 20. 

Mehrlocbwickuiig 21. 

Einphasenmas chine , Parallelsclialten 

246. 

Einphasenmotor, Anlassen 272 
Einphasemimfornier 723. 768. 
Einregulierung der Periodenzahl, vor 
dem Parallelschalten 246 
Einstellnng einer Komponndierung 
153 

Eisenhche des Ankers, Berechnung der 
542. 814 

Eisenlange, Berechnnng der 536 810. 
Eisen- nnd EeibnngsYeiiuste des Syn- 
cbronmotors 183 
Eisenveiinste, gesamte 499. 

— Trennnng der 620. 

Electric Construction Co 655 
Elektnscbe Beanspruchung einer Syn- 

cbronmas chine 532. 533. 

— Dampfung, Einflui3 auf die Regu- 
latorschwing ungen 418 

— Winkelabweichung 301 
Elektriscbes Gruteverbaltnis eines Syn- 

chronmotors 184. 

Elektr.-Ges Alioth, Mnnchenstein-Basel 
653 664 665. 678 679. 
Elektromagnetiscbe Leistung (Dreb- 
moment) 178. 

Elektromecbanische Begnlatoren 130. 

a) indirekt wirkende 131. 

b) direkt Yorkende 136 

c) Scbnellregler 139. 
Elektrotecbniscbe Industrie, Slikker- 

Yeer, Holland 850. 852 858. 

Emde, P. 361. 375 

EMKe in der Erregerwioklung einer 
Einpbasenmascbine 42. 
EMK-Paktor 545 702 

— doppelter PeriodenzaM im Polrad 
©iner Einpbasenmascbine 36. 

Entmagnetisierende Amperewindungen. 

Entmagnetisierender Hraftdud 29 
Erregermascbme,kompoundierendel62 
ErregerspuJe, Eimensionen der 548 
Erregerstrom, masimaler 549. 

— Verlust durcb 502. 819. 
Erregerstrom e. Mebrphasenmaschiiie 

bei Kurzscblub 466. 

— einer Empbasenmascbine bei Hurz- 
scblud 469. 

ErregerYerluste 550 819. 
Erregerwioklung, Anordnung bei lang- 
samlaufenden Maschinen 648. 


Erregerwioklung ^ Anordnung boi 
scbnellaufonden Maschinon in it aus- 
gepragten Polen (>52. 

— — boi sclinollaiifondon Masclunon 
mit Vollpolen 654 

— bei ansgepragteii I’olcn, Borech* 
nung dor 549. 

— bei Yollpolon, Boroclniung dor 551. 

— Berechnung dor — ernes Uinlbrmors 
818. 

— Querscbniit 550 818. 

— Spaiinung in dor — bei KurzscbluO 
473 

— Widerstand der 549. 818 

Erregung der Syncbroninasclunon, 

Arteii der 125. 

— eines Synobronmotors, Einnuii aul 
die ArbeiiswoiHo 189. 

Erwarmung des Ankcroisons 51 3. 82 1 . 

— des Ankcrkuplors 514 

— des Kollektors 821 

— der Magnetspnion 517 821 

— einor Mascbme durcb don Aus- 
gleicbstrom beim Pendoln 373. 

Euler, L. 424 

Experimentello Bostnuinung dor Sirou- 
reaktanz nnd des oiTokiivon Widor- 
standes 605 

— Untersncbung einor Synobronma,- 
scbme 600 

— — eines Syncbronniotovs (BeispitO i 
634 

— — ernes Generators (Boispiol) 627 

ernes UmformerH 792. 

Falsches Parallelscbalton , anttrcjbni- 
der Strom 472. 

Eederregulatoren 278. 411. il7. 4l8 
420. 

Eeldainperewindungon oinor Mascbino 
mit ausgeprkgten Polon boi Loor- 
lauf 72 

mit ansgeprbgton 1^1 on b<^i 

Belastung 94. 

a) Generator 95. 

b) Motor 96. 

— einer Vollpolmasobino boi L(\orlauf 
106. 110. 

— boi Belastung 1 1 0. 

— einos Umlormers boi Loorlatir nnd 
Belastung 733. 

Felderrogung emos (JinforniorH 723. 

Feldkurve 76 

PeldkiirYen onies Ilmfonuors, ox])ori- 
mentolle Aufnaliino dor 800. 

Peldmagneto, Anordnung boi langsam- 
laufenclon Ma-scbiuen 644. 

bei sobnollautondori MaHcdiinon 

mit ausgeprilgton Polon 651* 
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Ferguson, 0 J 715 

PlGiscliiuann 575 574 

F(>p])l, A 408. 424 

Form der EMK-Kuiuo 1 

— der EMK-Kurve, Einfind auf die 
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252, 

— der Fcldkurve 1 

— der Polsclinlie 542. 

Fornifaktor dor Feldkurve 2. 701 
FoncauliHtrdmo 485 

Franke 040 j 

Freilaufonder Em former z J\ompouii- ' 
diciuing; 155. I 

— nut Bicbening gogen Anber- ' 

trittfallon 157. | 

Froipeudolungon s. Frciscliwingtingon ' 
Freuscliwingungon parallel gcscbal- ; 
toter Bviicdu onniaHcbiiien bei ploiz- 
liclieii Sk)ben 578. 

— — Bynchronmascluuon 407. 

— infolgo dor (lesoliwiiidigkeitHregu- , 
laioren 415 

— infolgo Anderung dor synclir Kraft 

widnend des Peudolns 452. 
iufolge tier Ankerliysterosis 441. ^ 

-- an GiiKun uneudlioli Htarkon Netz ' 
infolge der Anderuiig der synclir. ' 
Kraft 445. 

— - diirch don Fin Hull dos Ohnischoii | 

WidorstandoH 445. 

— von GandynamoH durch erzwungoiie I 

Classcliwingungen 425. ■ 

Frenulorrogiing der Syiiolironmaaclii- ' 
non 125, 

Fullfaktor 552. | 

— (lor Erregorsptilon 548 j 

Fuiikonfipanuung 747, 748. j 

Ganzscdie E.-A.-G., Budapest 188. 154. 
052. 077 

Garbo, Lalimoyer & Go. 852. 
Gandyuamos, froie Scliwingxingeu in- 
folge Gassidiwingungon 425. 

Gegen -EMK oinos Synchronmoiors 
177. 

Gogenkonipoundierung oines Emfor- 
iners 755. ! 
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Gegonseitigelndiiktion des Streufinsses 
zweier Pliasen 18 

General Electric Co. 154 162. 168 641 
866 

Generatoren, zwei parallel arbeitende, 
Pendeln 400 

— and Umformer, Pendeln 397 
Gescblossene Nuten , Eidioliung’ der 

StiGureaktanz durch 19 
Geschwiiidigkeitsregrilatoren, Frei- 
schwingungen mfolge der 407 415 
Gesellschaft fur elektr Industrie, 
Karlsruhe 651. 

Gleichrichtei 085. 

— des Eriegerstronies fur eine Kom- 
poundioiuiig, durch Umformer 155 

— zur Umformung des Erregerstromes 
bei Kompouiidierungeii 162. 

Gleiehstrominaschine, konstanterregte, 
zur Messmig der Winkelgeschwin- 
dxgkeit 641 

G leichstronizusatzn i aschine 728 
niuhhchtbelastung , FinfluO auf die 
Pondelerscheinungen 385 
G Gorges, J. 558 042 
Goldschmidt 514 623 
Goopel 640 
Gramme 118 

Graphischo Bcicclmung J gonaue, dor 
auberoii Charaktoristik 115 

— — angenaherte, der auiberen Oha- 
raktonstik 114 

Grdbe dei' Ohc'ratrOine im sjmehr. Be- 
tneb 252. 

GroBxnann 142, 

Grundgleichung einos Synehrenmotors 
179. 

(1 rmidwelle der MMK-Kurvo einer Ein- 
phasen-Mohrlochwickliing 21 

einor Mehrphason-Mehrloch- 

wicklmig 22. 

Gnoldnor 297. 

GutejerhM/ltnis oiner Kraftubertragiing 

— oines Synchronmotors 184. 

Guiuhch 479. 485. 

HallOj H. 8. 683. 686. 744. 748. 781. 
Hanptahmessungen , Borechnimg der 
55S 

— einoB Uinformers, Bercohnung der 

807. 

Hauptfold 94. 

Hauptkraft'fl.uB, Berechiiung 544. 
HauptschluBtransformator 150. 
Hau})tschluJ3wickliing eines Umformers 
819, 

HauptschluJSwindungon eines TJmfor- 
mers 752. 733 
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Hellschaltung zui Svnchroiiisieruiig 

250 

Henderson 61 
Heyland 154 173 

— Kompoundierung von 173 
Hobart 81 486 626 

Hohe des Wicklnngsranmes der Er- 
regerspulen 548. 

Hoock, Th 514. 

Horn 641. 

Hamburg 519 
Hutin 49 150. 290 789. 
Hutin-LeblanCj Homponndierung von 
160 

Hysteresis des Ankers, Preiscbwingun- 
gen infolge 441 
Hysteresiskonstante 500 
Hysteresisverlust 478 499 506 

— im Ankerkern 480 

— in den Zabnen 482. 
Hysteresisverluste, Kurve ziir Berecb- 

nung der 479 


I 


Ideelle Ankerlange 77 80. 534 543. 
Ideeller Polbogen 76. 79 534. 543. 
Ideelle Strombelastung ernes Umfor- 
merankers 809 

Ideelle Zabninduktion 82 I 

Imi^edanz der Ankerwicklang 178 i 

— eines Synchronmotors, EmfluB anf i 

die Arbeitsweise 189. | 

Indirekt vdrkende Eegnlatoren 131. | 

Induktion im Anker 85 ! 

Wahl der 542 814. | 

— in den Eeldmagneten 86. 

— im Joch 86. 

— der Stege geschlossener ]^uten, Ein- 
fluB anf den Spannnngsabfall 19. 

— in den Zahnen 81. 82. 

Wahl der 541. 552. 814. 

Induktionsfreie Drosselspule 448. 
Induktionsregulator 734 
Indiizierte EMH im Anker bei Leer- 

lauf 2. 

— — vom Ankerfeld 5. 

Inherente Eegulierungsmethode 128. | 
Innere Ankerstrome , Terlnste durch I 
498. I 

— Impedanz eines Generators 118. 

Innerer Spannnngsabfall 739. I 

— Umformerstrom. — Aufnahme der ' 

Kurve desselben 802 I 

Innenpolmaschinen 527. I 

Interferenzerschemungen der aufge- 
zwungenen und der freien Sehwin- 
gungen beim Parallelbetrieb 378. 
422. 

Inverses Drebfeld 22. 40. 43. j 

der Einpbasenmascbine 35. 


Inverbes Lang sf eld der Einphasen- 
inascliine 40 45 

— Queifeld der Einpbasenmascbine 40 
45. 

Isolation der Anker dr alite, Tabelle der 
814 

Jablotscbkoff 118 
Jocbinduktion 546 

Kafigwjcklung als Dainpferwioklting 
49 333 
Kapp, G 250. 

Kaskadenuinformer 692 753 
Keilboltz 638 
Kernhohe, Wahl der 481. 
Klemmenspannung, Anderniig init Be- 
lastung 60 63. 

— — mit der Drebzabl 66 
Kolben, E 154 

— Drosselspule znr Parallelscbaltung 
447. 452. 455. 456. 

Kommutation eines Umformers obne 
Wendepole 744. 

mit Wendepolen 748. 

Kommutator euies Umformers 815 
Kommutatorumfaiigsgescbwmdigkeit 
805. 

Kommutator zuin Gleicbricbteii des 
Erregerstromes 154 
Kompoundierende Eiregermaschine 
162. 

Kompoiindierter Pbasenregler 213. 
Kompoundtransformator 150. 
Kompoundieruiigen, Einteilung 149 

— von Alexanderson 154 

— von E Arnold und J. L. la Oour 
157. 

— von Boucberot 160. 

— von Hutm-Leblano 160. 

— von Eice (Danielson) 164. 

— von E Arnold 171. 

— von M. Walker 172 

— von A. Heyland 173. 

— von 0 A Parsons 173. 

— von Crompton 174. 

— von Seidner 174. 

— eines Umformers 730. 
Kompoundierte Generatoreii, Parallel- 

scbalten 260. 

Konstruktion der Umformer 862. 
Kontakt voltmeter 131 262. 

Krafte an den Wicklnngskopfen einer 
Syncbronmascbino bei KurzsohluB 
474, 

KraftfluB, Haupt-, pro Pol, der in den 
Anker eintritt, Bereohnmig des 2. 
72 544. 

— dnrob die Kuten 490. 
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KraftflnB im Umformeranker 809 
Ivrafthmenweo, mittlerer 75 
Kraftrohrenbild, Aufzeiclmung 76 
Kraltubertragiing mit z'wei Syncbron- 
maschiiien 194 

mit kompoundierteni Phasenregler 
Schaltungsschema 21 S. 

Ivritische Scbwingnngszablen beun 
Parallelbetneb 393 
Kritiscber Ungleicbf<3rmigkeitsgrad 

Kuhlflache, spezifiscke, des Ankereisens 
513. 821 

— — der Magnet spiilen 518 821. 
Kulilung der Syncbronmasckine 519 
Kunstliche Belastung einer Synchron- 

masobine zur Bestiinmung der Tem- 
per aturerkdbiing 623. 

— Kuklung der Syndironmasohine 
521 

— — Lager 505. 

Ivupfergewicbt des Ankers 589. 

— der Erregerwicklnng 550 
Knpfertemperatur, maxmale 516. 

— mittlere 617. 

Kurbelstellungen, EmfluB anf das Par- 
allelarbeiten 398. 

Knrvenform der induzierten EMK 1 
KurzscbiiiBankerstrom, pldtzlicker 465 

— stationarer 119. 

Kurzscbluficbarakteristik, Berecbnung 
der 119 

— experimeiitelle Anfnakme 601. 

— znr Bestimmung yon nnd Xsi 606. 
KurzschluBdiagramm 119. 
KurzscliluBeffekt, Messnng durcbAus- 

lauf 613. 615. 

durob geeichten Motor 610, 

KiirzscblnBerregerstrom einer Mebr- 
pbasenmascbine 466 

— emer Einpbasenmascbine 469. 
KurzschlnBerscbemnngen einer Syn- 

cbronmascbme 457 

KurzscblnBspannnng {Ae^, Ae„) 747. 

KnrzsobluB, meobaniscbe Beanspm- 
cbiing bei 474 

La Cour, J. L. 685. 748. 
Langsmagnetisierende Amperewindnn- 
gen beim Umformer 725, 

— — pro Pol, maximale 28. 

AW, 31 

Langsmagnetisierender KraftfluB 6, 
27. 29. 57. 

Langsmagnetisierendes Drebfeld 27. 
Lagerreibung, Verlnste durob 50B. 
Eagerstr<3me einer Syncbronmascbmo 
509. 


Lamellierfee Pole 489. 

Lamme, B G. 753 
Lange Pegulatorscbwingung 421. 
Lascbe 504. 789 
Latour, M 47. 

Leblanc 49. 150 290 
Leerlaufobarakteristik des TJniformers 
737. 792 

— der Mascbine mit korperlicben 
Polen, Berecbnung 76. 87. 

mit Yollpolen 106 110. 

experimentelle Aufnahme 600 792. 
zur Bestimmung von r, und 
665 ^ 

Leerlaufeffekt, Messnng durch Aus- 
lauf 613. 614 

mit geeicbtem Motor 610 

Leerlaufmetbode zur Bestimmung des 
Wirkungsgrades 617. 

Leerlauf- und KurzscbluBverluste, Mes- 
sung der 609. 

a) mit geeicbtem Motor 610 

b) nacb der Auslaufmetbode 611 
und KurzsobluBeffektj Messung des, 
zur Bestimmung des Wirkungs- 
grades 607. 

— und Kurzscblufiyersucb zur Be- 
stimmung der Temperaturerbobung 
626 

Leerlaufyerluste einer Synckronma- 
scbine 499 

Leistung einer Syncbronmascbine, 
maximale, bei konstanter Beaktanz 
186. 

— der OberstrOme im syncbronen Be- 
trieb 232 

— • einer Syncbronmascbine bei pldtz- 
liobem KurzscbluB 469. 
Leistungsdiagramm einer pendelnden 
Mascbine an einem unendlicb star- 
ken ISTetz 358. 

— emer pendelnden Mascbine, die 
mcbt parallel gescbaltet ist 347. 

Leistungsgleicbung eines Umformers 
^809. 

Leistungsyariationen b eim Pendeln 346 . 
Leitlabigkeit,magnetiscbe, aq^niyalente, 
emer Nut pro Zentimeter Anker- 
lange 11. 15, 

der Zabnkopfe 13 15. 

der Spulenkdpfe 14. 17. 

Lineare Ankerbelastung AS 18. 528. 
583 809 

— Emmagnetisierung 479. 

Liska 643 

LiwsoMtz, M. 318. 509 
Locbwickiungen , "Wicklungsi aktoren 
der 3. 

Luftfubrung in der Mascbine 522 
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Luftinduktiorij Wahl der 532 
Luftmenge, zur kunstlichen Kuhlung 
525 

Luftreibung, Verluste durch 506 
Luftschlitze, Zahl der 536 
Luftspalt, Bestimmung 542. 817. 

— magnetische Leitfahigkeit 78 107. 

Magnetamperewindungen 72 94 
Magnetmduktion 546 
Magnetische Beanspruchiing eines An- 
kers 531. 

Magnetischer Kreis 72 
Magnetische Leitfahigkeit 

a) zwisehen den Nutenwanden 11 
15. 

h) zwisehen den Zahnkopfen 13 15 
c) um die Spulenkdpfe 14. 17 
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— Leistnng eines Synchronmotors 185 
ernes Synchrongenerators 186 

— — ernes Umformers 778 

— MMK des G-rundfeldes emer Exn- 
phasenwicklung 21 

— einer Mehrphasenwicklung 

22 

des synchronen Drehfeldes einer 

Einphasenmaschme 35 
Maximaler Strom eines Synchronmotors 
202 . 

Maximale synchromsierende Eraft ernes 
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— aatomatisches 261. 

— Schwierigkeit des — bei schweren 
Schwangradeni 442 

— falsches, aaftretender Strom 472. 
Parshall 81. 486. 

Parsons, C A. 173 654 

— Kompoandierung von 173 
Penohahuteur 789 

Pendelersoheinangen, Allgememes 287 
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— von Generatoren and Pmformem 
396. 762. 

— zweier beliebiger Generatoren 379. 
400 

— zweier gleicher Generatoren 402. 
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Polradkonstiaktionen 644. 652 6*54. 
Polschnhe, lamellierte 489. 644 
Polschahfaktor 28 
Polschuhform 543. 

Polteilnng am Kommatator eines Um- 
formers 805. 

Potentialdiagramm parallel arbeitender 
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— durcb den Erregerstrom 502. 506 
Stromwarmeverluste eines Doppel- 

stromgenerators 775 

— im XJmformeranker 712. 

Sumeo 31. 99 
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872. 

Weston, Synchronoskop 267. 
Wicklungsfaktor 2 702. 
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Von Dr Wlilieloi Hort, Dipl -Ing Mit 87 Textfiguren 

Preis M 5,60; m Leinwand gebunden M 6,40, 


Die Untersucliuiigen elektrisclier Systeme auf Grundlage der Super- 
pOSitionsprinzipien. Von Dr Herbert Hausrath, Privatdozent an der 
Grofiherzoglichen Technischen Hochschule Eridericiana zu Karlsruhe Mit 
14 Textfiguren. Preis M 5, 


Seit x4pnl 1912 erscheint: 

Arehiv fur Elektroteclinik 

Herausgegeben von I I 

Dr -Ing W, Rogowski, It 

standigern Mitarbeiter der Physikalisch-Technuchen Reiclisanstllf in Cliarlottenbiirg 

Das Arcliiv fiir Elektrotechiiik erscheint m Heften, von denen 12 emen Band 
im L^mfaiig von etwa Bogen bilden. Der Preis des Bandes betragt M 24, — , 
fill Abonnenten der „Elektrotechnischen Zeitschnft^* sowie Mitglieder des Ver- 
landes Deutseher Elektrotechniker und des Elektrotechnischen Vereins M. 20, — 
Probehefte jederzeit unberechnet vom Verlag 


Till bezieben diirch jede Buchhandlung 
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